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RESUMO

SANCHEZ ORTIZ, Ivan Andrés, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, julho de 2018
Criacéo de tilapia com efluente de lagoa de alta taxa: avaliacdo de taxas de aplicacéo
superficial de nitrogénio e sustentabilidade da producgéo pelo fornecimento de akmto
natural (plancton). Orientador: Rafael Kopschitz Xavier Bastos.

A tildpia é uma espécie de peixe amplamente cultivada no mundo, com alto nivel de
importancia para a producéo piscicola brasileira, onde a segunda variedade mais cultivada é a
tilapia da linhagem GIFT. O nitrogénio amoniacal total (NAT) é, depois do oxigénio
dissolvido, a variavel de qualidade da agua mais importante na producéo piscicola. Diversos
estudos tém sido desenvolvidos para determinar, por meio de ensaios de toxicidade aguda e
crbnica, as concentracbes méximas de amodnia ndo ionizadg (dtdmendaveis para
criacdo de diversas variedades de tilapia, mas nao ha ainda dados especHicoltivo de

tilapia GIFT. O cultivo de peixes em tanques recebendo efluentes tratados é uma pratica
realizada ha varias décadas, e € ainda uma potencial alternativa de fontes de proteina animal
para consumo humano, principalmente para comunidades pobres. A OMS estabeleceu
diretrizes para o uso microbiol6gicamente seguro dos efluentes tratados em piscicultura, e ha
critérios de projeto e operacdo dos tanques, em termos das cargas maximas de matéria
organica e de nitrogénio total para evitar condicdes andxicas pela degradacdo dos compostos
organicos ou pelo crescimento excessivo de fitoplancton. Ndo ha na literatura critérios
relativos a maxima quantidade @&AT, remanescente no esgoto tratado, que pode ser
disposta nas unidades de criagdo sem comprometer a sobrevivéncia e ganho de peso dos
peixes. Perante d&a lacuna, é importante a realizacdo de estudos que determinem critérios de
operacado relativos as taxas de aplicacao superficial (TAS)Ade a serem aplicadas nos
tanques de cultivo. Por meio de trés ensaios de toxicidade aguda de 96 horas, foram avaliados
os efeitos das concentracdes 0,50, 0,89, 1,58, 2,81 e 5,00 mgHizaam alevinos de tilapia

GIFT, com pesos médios de 19,11, 6,54 e 0,47 g, nas densidades de estocagem (DE) 5, 10 e
20 peixes/aquario. Os alevinos de menor tamanho foram 0s mais suscetiveis aos efeitos
toxicos deNHg;, pois apresentaram mortalidades acima de 60% para a concentracdo de 5,0
mg/L. Anadlises histologicas realizadas em amostras de tecidos branquiais revelaram
alteracdes como aneurisma, dilatacdo de vasos sanguineos e do vaso central, fusdo lamelar,
hiperplasia, dele¢cdo dos filamentos secundéario e primério e hemorragia. Estas alteracdes
predominaram nos peixes submetidos a maxima concentragdo ee eNpermitiram

confirmar que as mortalidades registradas foram consequéncia direta da toxicidade da amonia
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Os resultados obtidos sugerem que a tilapia GIFT € uma linhagem com alta tolerancia a
toxicidade de Nkl com resisténcia superior & de outras linhagens ja reportadas na literatura
evidenciando-se o potencial de criacdo desta linhagem em ambientes com concentracdes
moderadas de NgHCom base na CL50 calculada pelo método Probit, a maxima concentracéo
de NH3; recomendével para criagdo segura de alevinos de tilapia, com peso de 0,5 g,,0u maior
é de 0,48 mg NKL. Por meio de ensaios de toxicidade crbnica, com duragdo de 70 dias
foram avaliados os efeitos das concentra¢des 0,50, 0,89 e 1,58 mg/L; @enNttevinos de

tilapia GIFT, com peso médio inicial de 2,60 g, cultivadosDéfrde 33, 66 e 132 peixesim

Os méaximos ganhos de peso registrados pelas tilapias cultivadas em tais concentragfes foram
de 0,73, 0,75 e 0,11 g/d. Os resultados obtidos sugerem que a tildpia GIFT pode ser criada
com DE 132 peixes/m em ambientes com concentracdes de até 0,89 mgLN$¢m
comprometer a sobrevivéncia dos peixes, mas espg@e 0s ganhos de peso diarios sejam
entre 30 e 41% menores que o0s reportados para condi¢des de cultivo 6timas. Em escala piloto,
no nivel de campo, foram conduzidos trés experimentos para cultivo de tilapia GIFT em
tanques recebendo, em fluxo continuo, efluente de lagoa de alta taxa (LAT), utilizada para
tratamento de esgoto doméstico. Foram avaliados, para as fases de alevino e juvenil, os efeitos
nos parametros zootécnicos de diferentes TAS de nitrogénio amoniacal total e de diferentes
DE. Nos dois primeiros experimentos avaliaram-se seis tratamentos, determinados pelas
TAS1, TAS2 e TAS3: 0,6, 1,2 e 2,4 kg NAT/ha.d, e pelas DE1 e DE2: 6 e 12 péijxes/m
terceiro experimento avaliaram-se 9 tratamentos, determinados pelas TAS1, TAS2 e TAS3, e
pelas DE13, DE23 e DE33: 3, 6 e 12 peixésis duracdes do primeiro, segundo e terceiro
experimentos foram de 84, 84 e 180 dias, e 0s respectivos pesos médios iniciais das tilapias
utilizadas foram 2,6, 58,2 e 7,55 g. No primeiro experimento (fim do verdo e inicio do
outono), o maximo ganho de peso foi 0,26 g/d, no tratamento FASB1. No segundo
experimento (outono e inicio do inverno) onde nenhum tratamento registrou mortalidades, o
maximo ganho de peso, devido as baixas temperaturas, foi unicamente de 0,03 g/d, no
tratamento TAS3- DE1. No terceiro experimento (verdo e primavera), 0 maximo ganho de
peso foi de 0,84 g/d, no tratamento TASPE13. A produtividade estimada para cultivo de
tilapias GIFT com peso médio inicial de 5 g, com ganho de peso de 0,84 g/d; mortalidade
meédia de 43%, tempo de cultivo de seis meses/ano € de 2671 kg/ha.ano; para regides de clima
equatorial, a produtividade pode ser da ordem de 5340 kg/ha.ano. Os tanques de cultivo
funcionaram como unidades de polimento, com o melhor desempenho acumulado nos

tratamentos com TAS1, devido ao alto tempo de detencgéo hidraulica, de 55 dias. Com base
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nas caracteristicas do efluente da fossa, da LAT e dos efluentes dos tanques, as maximas
eficiéncias de remocdo pela LAT e pelo sistema LAT - tanques com TAS1 foram
respectivamente: para: nitrogénio total Kjeldhal 73,9 e 94,3%; NAT 77 e 97,3%; fosforo total
53,0 e 68,83%; DQO 80,9 e 88,3%, coli 96,1 e 99,98%. Os taxons pertencentes a classe
Chlorophyceae predominaram tanto na LAT como nos tratamentos, houve taxons das classes
Bacillariophyceae e Cryptophyceae que estiveram presentes na LAT e nos tratamentos, e
aumentou no numero de taxons das classes Cyanophyceae e Euglenophyceae nos tratamento
em relacdo ao efluente da LAT. Houve reducédo na densidade fitoplanctdnica ao passar da
LAT para os tanques de cultivo devido ao consumo de fitoplancton pelos peixes. Ao comparar
tanques dos mesmos tratamentos com e sem peixes, as concentracoes de DQO, SST e SS\
nos tanques com tilapias foram respectivamente 54,7, 53,8 e 51,6% menores do que as
medidas nos tanques sem pejxebservou-e também que os tanques com tilapias néo
apresentavam larvas nem pupas de mosquito, enquanto 0s tanques sem peixes registraram ats
129 organismos/L. A implantacdo de tanques para cultivo de tilapia GIFT recebendo efluentes
tratados por LAT é altamente recomendavel, pois sédo alternativas para: (a) producdo de
proteina de origem animal para consumo humano, gerando fontes de alimento, trabalho e
renda; (b) melhoramento da qualidade do esgoto tratado, pois funcionam como unidades de
polimento para aumentar a remoc¢do de nutrientes e matéria organica; (c) peevenir
proliferacdo de mosquitos e de insetos e removem fragBes adicionais de matéria organica e
sélidos em suspenséo; (d) aproximacdo da qualidade do efluente para uso em feritrrigacéo

pela inativacdo de microrganismos.
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ABSTRACT

SANCHEZ ORTIZ, Ivan Andrés, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, July, Pid@a

rearing with high rate algal pond effluent: evaluation of nitrogen surface loadingates

and sustainability of production by natural food supply (plankton) Adviser: Rafael
Kopschitz Xavier Bastos.

Tilapia is a cichlid widely reared globally, which is considered highly important for the fish
industry in Brazil, where the second most cultured tilapia strain is the genetically improved
farm tilapia (GIFT). The total ammonia nitrogen (TAN) is, after dissolved oxygen, the most
important water quality variable in fish culture. Several studies have been carried out to
determine, by means of acute and chronic toxicity tests, the maximum concentrations of
unionized ammonia (NkJ recommended for rearing several strains of tilapia. However there
are not yet specific data for GIFT tilapia cultivation. The fish rearing in tanks fed with treated
effluents has been a practice for several decades, and it is still a potential alternative source of
animal protein for human consumption, especially for poor communities. The WHO has
established guidelines for the microbiologically safe use of treated effluents in fish culture.
There are design and operation criteria for sewage-fed tanks in terms of maximum organic
matter and total nitrogen loads to avoid anoxic conditions due to the degradation of organic
compounds or excessive growth of phytoplankton. There are no criteria in the literature
regarding the maximum amount oAN remaining in the treated sewage that can be disposed

of in rearing units without compromising the survival and weight gain of the fish. In view of
this lack of information, it is important to carry out studies that determine the operation
criteria related to the TAN surface loading rates (SLR) to be applied in the rearing tanks. The
effects of 0.50, 0.89, 1.58, 2.81 and 5.00 mg/L ofzNidncentrations on GIFT tilapia
fingerlings with average weights of 19.11, 6.54 and 0.47 g were evaluated by means of three
96-hour acute toxicity tests, at stocking densities (SD) 5, 10 and 20 fish/aquarium. Smaller
fingerlings were the most susceptible to the toxic effects of, MiHh mortalities above 60%

for the 5.0 mg/L concentration. Histological analyses performed on gill tissue samples
revealed alterations such as aneurism, dilation of blood vessels, dilatation of central vessel,
lamellar fusion, hyperplasia, erosion of the secondary and primary lamella and membrane
rupture. These changes predominated in the fish submitted to the maximum concentration of
NHs3, and confirned that the recorded mortalities were as a consequence of the ammonia
toxicity. The results suggested that GIFT tilapia is a strain with high tolerance 10 NH

toxicity, with superior resistance to other strains already reported in the literature, evidencing
XXiV



the potential of breeding this strain in environments with moderate concentrations;.of NH
Based on the LC50 calculated by the Probit method, the maximum recommended NH
concentration for the safe rearing of tilapia fingerlings weighing 0.5 g or greater is 0.48 mg
NHs/L. The effects of concentrations of 0.50, 0.89 and 1.58 mg/L of &HGIFT tilapia
fingerlings were evaluated through 70 days chronic toxicity tests, with an average initial
weight of 2.60 g, rearedt SD of 33, 66 and 132 fishAnThe maximum weight gains
recorded by tilapia at such concentrations were 0.73, 0.75 and 0.11 g/d. The results suggest
that GIFT tilapia can be reared with SD of 132 fishimenvironments with concentrations

up to 0.89 mg NHKL without compromising fish survival, but it is expected that daily weight
gains will be between 30% and 41% lower than those reported for optimal growing
conditions. In pilot-scale, at field conditions, three experiments were conducted for rearing
GIFT tilapia in tanks receiving, in a continuous flow, the effluent of high rate algal pond
(HRAP) used for domestic sewage treatment. The effects on the zootechnical parameters of
different SLR of total ammonia nitrogen and of different SD were evaluated for the
fingerlings and juvenile stages. In the first two experiments, six treatments, determined by
SLR1, SLR2 and SLR3: 0,6, 1,2 and 2,4 kg NAT/ha.d, and SD1 and SD2: 6 and 12 fish/m
were evaluated. In the third experiment, 9 treatments, determined by SLR1, SLR2 and SLR3,
and SD13, SD23 and SD33: 3, 6 and 12 fihWare evaluated. The durations of the first,
second and third experiments were 84, 84 and 180 days, and the respective initial weights of
the tilapia used were 2.6, 58.2 and 7.55 g. In the first experiment (late summer and early fall),
the maximum weight gain was 0.26 g/d in the SLR3 - SD1 treatment. In the second
experiment (autumn and early winter), where no treatment registered mortalities, the
maximum weight gain due to the low temperatures was only 0.03 g/d in the SLR3 - SD1
treatment. In the third experiment (summer and spring), the maximum weight gain was 0.84
g/d, in the treatment SLR2 - SD13. The estimated productivity for GIFT tilapia rearing with
an average initial weight of 5 g, for a weight gain of 0.84 g/d; mean mortality of 43%, and
rearing time of six months/year is 2,671 kg/ha.year; for regions with equatorial climate,
productivity can be of 5,340 kg/ha.year. The rearing tanks functioned as polishing units, with
the best accumulated performance being in the SLR1 treatments due to the high hydraulic
retention time, of 55 days. Based on the effluent characteristics of the septic tank, the HRAP
and the effluents from the tanks, the maximum removal efficiencies by the HRAP and by the
HRAP system - tanks with SLR1 were respectively: for: total nitrogen Kjeldhal 73.9 and
94.3%; TAN 77 and 97.3%; total phosphorus 53.0 and 68.83%; COD 80.9 and 83.88k;
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96.1 and 99.98%. The taxa of the class Chlorophyceae dominated in the HRAP and in the
treatments, there were taxa of the classes Bacillariophyceae and Cryptophyceaeehat wer
present in the HRAP and in the treatments; and the number of taxa of the classes
Cyanophyceae and Euglenophyceae increased in the treatments in relation to the effluent of
HRAP. There was a reduction in the phytoplankton density when passing from the HRAP to
the culture tanks due to phytoplankton consumption by fish. When comparing tanks of the
same treatments with and without fish, the concentrations of COD, TSS and VSS in tanks
with tilapia were respectively 54.7, 53.8 and 51.6% lower than those measured in tanks
without fish. It was also observed that tanks with tilapia had no larvae or mosquito pupae,
while the tanks without fish recorded up to 129 organisms/L. The use of tanks fed with treated
effluents by HRAP for GIFT tilapia rearing is highly recommended, since they are
alternatives for: (a) production of animal protein for human consumption, generating sources
of food, work and income; (b) improving the quality of the treated sewage duduthetion

as polishing units to increase the removal of nutrients and organic matter; (c) preventing the
proliferation of mosquitoes and insects and removing additional fractions of organic matter
and suspended solids; (d) approximating the effluent quality for usetimidgation by the

inactivation of microorganisms.
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1. INTRODUCAO GERAL

Além das dificuldades inerentes a desuniforme distribuicdo dos recursos hidricos em
termos espaciais e temporais, a qualidade das aguas encontra-se comprometida, em escalz
global, por atividades antropicas ainda pouco controladas. Os efeitos mais adversos de tais
atividades estdo concentrados nas populacbes com menores condicdes de saneamento, ¢
infelizmente os mais pobres entre 0s pobres sdo também os mais afetados pela falta de acessc
a agua para fins produtivos, resultando em um circulo vicioso de desnutricdo, pobreza e ma
saude.

Nos paises emergentes, especialmente em comunidades de baixa renda, a pratica da
piscicultura € uma alternativa para geracao de fontes de alimento, emprego e renda.éA tilapia
um tipo de peixe que pode ser cultivado em viveiros adubados com fertilizantes inorganicos,
estercos animais e subprodutos vegetais; a adubacg&o promove a producao de alimento natural,
notadamente o plancton, eficientemente aproveitado pelas tilapias.

A utilizacdo de esgotos sanitarios apresenta diversos atrativos e constitui além de
realidade em varias comunidades, em muitos casos, uma necessidade imposta pela escassez
usos conflitantes de 4gua. Nos paises em desenvolvimento, particularmente em zonas aridas,
as aguas residuarias sdo simplesmente demasiado valiosas para serem descartadas, poi
possuem altos tees de nutrientes suscetiveis de serem reaproveitados em atividades
agricolas e pecuarias, situacdo que pode incorporar areas deseérticas as atividades produtiva
gerando emprego, disponibilidade de alimento e de agua.

O reuso das excretas humanas em aquicultura pode produzir significativos beneficios e
alcancar uma variedade de metas Uteis. Em paises onde 0s requerimentos nutricionais das
comunidades superam a producao de alimento, essa brecha pode ser reduzida pelo uso de
valiosos nutrientes para cultivo de espécies animais ou vegetais, que na maioria das vezes Sao
desperdicados. ri regides onde a qualidade da agua deve ser melhorada, o reusa ajuda
reduzir o impacto negativo pela superpopulacdo nos cursos de agua.

As algas assumem um papel critico no tratamento de aguas residuarias por lagoas de
estabilizacdo, pois atuam como produtoras de oxigénio pelos processos fotossintéticos e sem
as quais as lagoas se tornariam em anaeroObias; estes organismos, responsaveis pel
produtividade primaria seevn como alimento para outros organismos da cadeia alimentar,
dentre os quais se encontram os peikascomendavel praticar a piscicultura em efluentes

de tratamentos por lagoas de estabilizacdo, principalmente em lagoas de maturagao, onde a



biomassa de fitoplancton e a correspondente variacdo diaria do oxigénio dissolvido séo
menores do que nos outros tipos de lagoas, mas € preciso dispor de grandes areas pare
viabilizar a construcao de unidades de tratamento até o nivel terciario.

Na india, ha véarias décadas que esgoto doméstico é utilizado para aquieultnga,
das préticas comuns tem sido o policultivo de diversas espécies de peixes em grandes
unidades de criacdo, com areas da ordem de 10 ha ou mais, recebendo esgoto bruto ou
efluente primario. Em alguns casos, devido a remocdo e/ou inativacao insuficiente de
microrganismos patogénicos, o consumo dos peixes tem gerado doencas gastrointestinais,
comprometendo seriamente a saude dos integrantes mais frAgeis das comunidades; além
disso, as grandes dimensodes das unidades de cultivo e suas dificuldades operacionais limitam
o potencial de produtividade.

Em paises de Asia, Europa, Africa e das Américas ja foram criados m@eixes
unidades de tratamento de esgoto (lagoas facultativas primarias ou secundarias, lagoas de
polimento ou de maturacdo), assim como em unidades de cultivo recemebdtelada, ou
em fluxo continuo, efluentes tratados por estacdes de tratamento de esgoto (ETE). As
produtividades reportadas tém variado entre algumas centenas de quilo em cada safra até
valores acima de 10 toneladas/ha.ano.

Para maximizar o aproveitamento do esgoto tratado, a implantacdo de tanques para
piscicultura recebendo efluente em fluxo contidéoopcdo mais recomendavel. Os critérios
de projeto mais amplamente utilizados, para dimensionamento de tanques recebendo esgoto
tratado, tem sido o da maxima carga de nitrogénio total por unidade de area por dia, de 4 kg
de NT/ha.d (MARAet al, 1993), e 0 da maxima carga organica, de 25 kg Qi
(EDWARDS, 1992).

Dentre as pesquisas que tém demonstrado o potencial do uso de efluentes de lagoas de
estabilizacdo para piscicultura destaca-se a experiéncia de Filipinas, com resultados
extrapolados da capacidade de producédo de até 16 ton/ha.ano, com base em experimentos par
cultivo de tildpia, ndo revertida sexualmente, em tanques recebendo efluentes de lagoa de alta
taxa tratando esgoto altamente diluido. Destacam-se também as investigacfes realizadas no
Peru, onde foram cultivados alevinos de tilapia, sexualmente revertidos, em tanques de terra
recebendo efluentes terciarios de um sistema de lagoas de estabilizacdo; embora tenham sido
registradas produtividades da ordem de 4,4 ton/ha.safra, houve também altas mortalidades

como resultado de excessivas cargas organicas e de nitrogénio amoniacal.



O nitrogénio amoniacal total (NA&)a segunda varidvel de qualidade da 4gua mais
importante na criagdo de peixes, depois do oxigénio dissolvido (OD). Trata-se de um
composto toxico que pode afetar adversamente a salde dos peixes, cuja origem na agua pare
piscicultura pode devese a decomposicdo da matéria organica, poluicdo, excrecdes dos
organismos aquaticos e morte lleomsde algas. Alguns dos efeitos agudos da aménia nos
peixes sdo: hiperventilagao, hiperexcitabilidade, convulsées, coma, e inclusive a morte, o que
compromete de maneira drastica a viabilidade econémica da atividade piscicola. A exposi¢cao
cronica de peixes a concentracdes sub-letais de amoénia esta comumente acompanhada pelz
reducdo no desempenho do crescimento dos peixes.

A tildpia, devido a sua alta rusticidade, rapido crescimento e resisténcia a condi¢cdes
ambientais adversas é um dos peixes mais cultivados no mundo todo, tanto em sistemas
intensivos e superintensivos, como em sistemas extensivos a partir da produtividade primaria
em ambientes naturais, unidades de tratamento de esgoto, ou utilizando efluentes tratados.
Segundo a FAO (2018), a tilapia do Nilo é cultivada em 87 paises, dos quais sete produzem
tilapia GIFT @enetically improved farmed tilapiae provavelmente, variedades derivadas
dessilinhagem estejam impactando a producdo em muitassmacées.

A expansdo na producéo de tilapia tem aumentado de maneira rapida em varios paises,
tais como o Brasil, onde as variedades mais cultivadas sédo a Chitralada e a GIFT
(OLIVEIRA, 2016). Embora a tildpia GIFT ja ocupe uma posi¢cdo importante no cenario
aquicola internacional, ndo ha na literatura informacdes relativas aos efeitos agudos nem aos
efeitos crénicos da amdnia no cultivo desta variedade.

Apés o tratamento do esgoto doméstico por meio de lagoas de estabilizacéo, ainda vai
persistir uma parcela importante da amonia, pois segundo von Sperling (2007), em lagoas
facultativas primarias e em sistemas formados por lagoa anaerébia + lagoa facultativa
secundaria, a remocao esperada do composto estara abaixo dos 50%, e entre os 50 e 65% er
sistemas conformados pela série de lagoas anaerdbia + facultativa + maturacdo. A ampla
variacdo diaria em variaveis de qualidade da &agua, tais @ibpdemperatura e pH, nos
viveiros para cultivo de peixes recebendo esgoto tratado, fazem com que, nos momentos de
maior atividade fotossintética, a elevagdo do pH, junto com o aumento da temperatura
induzam ao predominio da forma nao ionizada (forma mais toxica para os peixes) no NAT
presente nos efluentes tratados.

Sado varios os reportes de mortalidade massiva de peixes cultivados em tanques

recebendo efluentes tratados ou em unidades para tratamento de esgoto, atribuidos a



toxicidade da ambnia. Também sdo varios 0s casos nos quais em que baixas produtividades
foram atribuidas aos efeitos da aménia em longo prazo. A atividade de piscicultura em esgoto
tratado carece de critérios operacionais relativos a quantidade maxima de nitrogénio
amoniacal que pode ser aplicada nos tanques de cultivo recebendo efluentes Tratados.
critérios sdo de fundamental importancia para propiciar bom crescimento e baixa mortalidade
nos peixes, para desta maneira aumentar a produtividade nos cultivos.

O proposito da presente pesquisa foi determinar, por meio de experimentos em escala
de laboratério, e ao nivel de campo em escala piloto, critérios de operacdo para cultivo de
tilapia GIFT em efluentes domésticos tratados por lagoas de estabilizacdo em termos de:
méaximas concentracdes toleraveis de amoénia ndo ionizada para os peixes nas unidades de
criacdo, maxima carga toleravel de nitrogénio amoniacal que pode ser disposta nos tanques de
cultivo, assim como a densidade de estocagem recomendavel para maximizar os parametros
produtivos das tilapias.



2. HIPOTESE

A determinacéo dos critérios de operacdo: concentracdo maxima toleravel de amonia
nao ionizada em unidades de criacdo, carga diaria toleravel de nitrogénio amoniaaal total
densidade de peixes 6tima permitirdo maximizar a producdo segura de tilapia em tanques

recebendo efluentes sanitarios tratados por reatores anaerébios e lagoas de alta taxa.



3. OBJETIVOS

3.1.Objetivo Geral

Determinar os critérios de operacdo relativos a maxima concentracdo de aménia néo
ionizada, méxima carga de nitrogénio amoniacal total e densidade de estocagem o6tima para
tanques de piscicultura destinados a criacao de tilapia em efluentes sanitérios tratados por

meio de reator anaerobio e posteriormente por lagoas de alta taxa.

3.2.Objetivos Especificos

e Avaliar os efeitos agudos produzidos por diversos niveis de aménia ndo iomizada
diferentes densidades de estocagem de peixes em alevinos de tilapia GIFT;

e Avaliar os efeitos zootécnicos cronicos de diversos niveis de amodnia ndo iomizada
diferentes densidades de estocagem de juvenis de tilapia GIFT criados em tanques dentro
de sistemas de recirculacao para aquicultura e alimentados com racédo comercial;

e Avaliar em tanques circulares recebendo esgoto tratado a aplicacdo dos melhores critérios
de operacao relativos a taxa de aplicacdo swj@riile nitrogénio amoniacal total
densidade de estocagem de peixes, no cultivo de tilapia GIFT nas fases de aleginagem
juvenis, alimentados por meio do plancton presemeefluentes de lagoa de alta taxa

tratando esgoto sanitario.



4. CAPITULO I. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1. Agua e saneamento

A disponibilidade qualitativa e quantitativa da agua é o fator fundamental na fixacao
do Homem e na formacdo de novas comunidades proximas as fontes do liquido (JORDAO e
PESSOA, 2011). Projecdes de crescimento populacional global sem precedentes,
particularmente em areas urbanas, tém aumentado as preocupacdes relativas com a
disponibilidade de agua em condicbes ambientais, econdmicas e sociais cada vez mais
complexas (ASANGCet al, 2007). No cenario internacional, as Nac¢des Unidas indicaram que
algumas das éareas de desigualdade nas sociedades estdo relacionadas principalmente :
distribuicdo de renda, ativos, oportunidades de trabalho e emprego remunerado, acesso ao
conhecimento, servicos de saude, previdéncia social e a provisdo de um ambiente seguro
(UNITED NATIONS, 2006). Em 2015, estimou-se que 663 milhdes de pessoas ainda
utilizaram fontes de 4gua potavel ndo melhoradas, incluindo po¢os ndo protegidos, cérregos e
fontes de agua superficial, e que no cenario global, 2,4 bilhdes de pessoas aindanutiliza
instalacBes sanitarias ndo melhoradas; oito de cada dez pessoas sem fontes de agua potave
melhoradas, e sete de cada 10 sem acesso a condi¢cdes de saneamento melhoradas moram e
areas rurais (UNICEF e WHO, 2015). A maioria dos famintos vive nas regibes em
desenvolvimento, onde se estima que 780 milhdes de pessoas sofreu deg&oenui2D14
16, com uma prevaléncia de desnutricdo de 12,9% (FAO, IFAD e WFP, 2015).

Além das dificuldades inerentes a desuniforme distribuicdo dos recursos hidricos em
termos espaciais e temporais, a qualidade das aguas, encontra-se sabidamente comprometida
em escala global, por atividades antrépicas ainda pouco controladas (VON SPERLING,
2006); no entanto, os efeitos mais adversos de tais atividades estdo concentrados nas
populacdes com menores condicdes de saneamento, pois segundo Steiner e Tibaijuka (2010),
90% das aguas residuarias em paises em desenvolvimento sdo lancadas diretamente e sen
nenhum tipo de tratamento nos rios, lagos e oceanos.

A falta de acesso aos servicos de agua potavel e saneamento, combinada com a falta
de higiene pessoal produzem enormes impactos na salde humana. Na primeira década do
século XXI, Pruset al (2002) estimaram que esses trés problemas representaram da ordem de
4,0% das mortes e 5,7% da carga de doenca global. De acordo com projecdes de Mathers e
Loncar (2011), para o ano 2030, as doencgas diarreicas serdo responsaveis por 2,3% das morte:

nos paises de baixa renda. Como complemento ao dramatico cenario, 0s mais pobres entre 0s



pobres também sdo os mais afetados pela falta de acesso a agua para fins produtivos,
resultando em um ciclo vicioso de desnutri¢cdo, pobrezasaide (RIJSBERMAN, 2006).

4.1.1. Esgoto sanitario

As aguas residuarias sdo uma combinacdo de efluentes domésticos, despejos
industriais, efluentes de estabelecimentos comerciais e institucionais, aguas de chuva e
drenagem urbana, assim como efluentes agricolas e pecuérios (CORED&RARO10).

O esgoto domestico € o tipo de agua residuaria mais amplamente estudada e com
maior numero de aplica¢des tecnoldgicas para seu tratamento. Segundo Mara (2004), este tipo
de agua residuaria pode ser classificada com base na sua concentracdo da matéria organica en

termos da DBO e da DQO de acordo com os valores apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Classificacéo do esgoto domeéstico em termos da DBO e DQO

Concentracéo DBO (mg/L) DQO (mg/L)
Baixa <200 <400
Média 350 700
Alta 500 1000
Muito alta >750 >1500

Fonte: Adaptado de Mara (2004)

As aguas residuarias domésticas apresentam concentracdes tipicas da ordem de 300
mg/L de DBQ@; 600 mg/L para DQO; 45 mg/L de nitrogénio total, dos quais, tipicamente 20
mg/L correspondem ao nitrogénio organico e 25 mg/L ao nitrogénio amoniacal; 7 mg/L de
fésforo total e 1100 mg/L de solidos totais (VON SPERLING e CHERNICHARO, 2005).

4.1.2. Tratamento das aguas esduarias

De acordo com Spellman (2009), as estacfes de tratamento de esgoto (ETE) sé&o
projetadas com diferentes propdsitos como proteger a saude publica e o abaste@mento d
agua, assim como preservar o melhor uso do liquido e da vida aquatica. Segundo von Sperling
(2005), trés importantes topicos, em termos de poluicdo das aguas causada por esgotos
predominantemente domeésticos sdo: a poluicdo por matéria organica (pelo consumo do
oxigénio dissolvido nos corpos de agua); a contaminacdo por microrganismos patogénicos
(pelos riscos de transmisséao de doencas de veiculacdo hidrica); a poluicdo de lagose represa
(pela eutrofizacdo, causada por nitrogénio e fésforo).

Dependendo do(s) tipo(s) de poluente(s) que se pretende remover das &guas
residuarias € necessario aplicar um ou varios dos niveis de tratamento disponiveis: preliminar,
primario, secundario e terciario ou avancado (CRITES e TCHOBANOGLOUS, 1098).
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escasso tratamento das aguas residuarias € um problema em boa parte do mundo, pois ac
tecnologias disponiveis para esse fim sdo excessivamente caras em muitos dos casos (OPS-
CEPIS, 2005). Segundo Jennsenh al (2004), nos paises em desenvolvimento, com
frequéncia ndo ha estabelecida infraestrutura para o manejo das aguas residuarias. Nesse tipc
de nacgdes, agua, dinheiro e fertilizantes s&o recursos escassos, e, por ouran&lae
obra é barata e encontra-se altamente disponivel. Estas condi¢des dificdenemtaixam
com as caracteristicas de um sistema convencional de tratamento de aguas residuarias que
realiza o tratamento de maneira intensiva utilizando custosa infraestrutura.

A Tabela 2 apresenta uma breve descricdo dos tipos de constituintes bésicos

removidos pelos diversos niveis de tratamento das aguas residuérias.

Tabela 2. Niveis de tratamento das aguas residuarias

Nivel de tratamento Descri¢ao

Preliminar Remocao dos sélidos em suspensdo grosseiros: materiais de r
dimensdes como panos e materiais flutuantes, areia, graxas que
causar problemas de operacdo ou manutencgdo nas operacdes e proc
tratamento e sistemas auxiliares

Primario Remocao de uma fracdo dos solidos e da matéria organica em suspe

Primario avangado Remocao melhorada dos sélidos em suspensdo e da matéria or
tipicamente realizado com adi¢éo de quimicos ou filtragédo

Secundario Remocdo da matéria organica biodegradavel (em solucao ot

suspenséo) e soélidos em suspensdo. A desinfecgéo € tipicamente i
na definicdo de sistemas de tratamento secundario convencionais

Terciario Remocdo de sdlidos suspensos remanescentes (ap0s trat
secundario), usualmente por filtracdo em meios granulares, filt
superficial e membranas. A desinfeccdo € normalmente parte do trate
terciario. A remocdao de nutrientes é frequentemente incluida neste ni
tratamento

Avancgado Remocao dos sélidos dissolvidos totais e constituintes tragos conforrn
necessario para aplicacdes especificas de reuso da agua

Fonte: Adaptado de Asano et al. (2007).

De acordo com Rose (1999), as tecnologias naturais para tratamento de esgotos sé&o
definidas como aquelas que empregam processos haturais (biol6gicos, fisicos ou solares) para
alcancar o nivel de tratamento desejado e apresentam uma ou mais das seguintes
caracteristicas: alcangam aceitaveis niveis de tratamento; precisam de um baixo capital de
investimento requerem baixos custos de operagdo e manutencdo; precisam de operadores
menos qualificados do que muitas outras tecnologias convencionais; potencialmente possuem
ciclos de vida mais longos que as tecnologias eletromecéanicas convencionais. Os sistemas de
tratamento que se enquadram neste tipo de tecnologias séo as lagoas de estabilizag&o, os

alagados construidow¢tland$ e o tratamento por escoamento e/ou infiltracdo no solo.
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4.1.3. Lagoas de estabilizacdo para tratamento de aguas residuérias

As lagoas de estabilizacdo sao sistemas de tratamento relativamente faceis de construir
e operar, capazes de assimilar grandes variacées no fluxo de aguas residuérias, que podem
proporcionar eficiéncias de tratamento similares as produzidas por sistemas convencionais
(gerando um efluente altamente purificado) com custos muito inferiores (SPELLMAN, 2009).
Sao usualmente o mais apropriado método de tratamento de &guas residuarias de origem
domeéstico e municipal em paises emergentes; sdo opc¢des de baixo custo, que requerem de
pouca manutencdo e apresentam alta eficiéncia, por meio de mecanismos naturais e
sustentaveis (PENA e MARA, 2004).

O tratamento das aguas residuarias em lagoas de estabilizagdo € principalmente
resultado da sedimentacdo e de uma complexa simbiose entre bactérias e algasa ha qual
oxidacdo da matéria organica € alcancada pelas bactérias na presengdodeecido pela
fotossintese algal e pela re-aeracdo atmosférica (BERAN e KARGI, 2005).

Segundo Kayombet al. (2005), os sistemas de tratamento por lagoas de estabilizacao
podem incluir uma Unica série de lagoas anaerdbia, facultativa e de maturacdo, ou varias
destas séries em paralelo. A necessidade de incluir lagoas de maturacdo depende da qualidade
requerida para o efluente final, que por sua vez depende do que sera feito com o liquido: uso
para irrigacao restrita ou irrestrita; uso para cultivo de peixes ou vegetais aquaticos;
lancamento em corpos de agua superficiais ou em aguas subterraneas (PENA e MARA,
2004).

De acordo com Crites e Tchobanoglous (1998), as lagoas podem ser classificadas
segundo o seu estado aerdbio e segundo a fonte do oxigénio para a assimilacdo lkcteriana
matéria organica presente nas aguas residuarias. Nesse sentido, 0s principais tipos de lagoa:s
sdo: aerdbias, facultativas, de mistura parcial, aeradas, lagoas anaerobias.

Quando na série de lagoas de estabilizacdo, ao invés de utilizar uma lagoa facultativa é
implantada uma lagoa de alta takégh rate algal ponyl é alcancado melhor desempenho do
sistema de tratamento. Embora a lagoa de alta taxa seja menos profunda que a lagoa
facultativa secundéaria, requer de um tempo de detencdo hidraulica (TDH) muito menor e
produz muito mai©D (GREENet al, 1996). De acordo com Pagk al (2011), as lagoas de
alta taxa (LAT) possuem formato decewaye apresentam profundidades entre 0,2 e 1,0 m,
onde a mistura do liquido € produzida por pedais giratorios para fornecer uma velocidade
horizontal média de aproximadamente 0,15 a 0,3 m/s; a configurac&acdosyspode ser

na forma de uma ou varias pistas de corridas ovais ao redor de paredes divisérias centrais, € 0

10



fundo pode ser revestido ou ndo dependendo das condi¢cdes do solo e das regulamentacdes
locais.

Segundo Craggst al. (2011), as LAT podem ser usadas para remocao da matéria
organica e nutrientes em diversos tipos de aguas residuarias, tais como efluentes de lagoas
anaerobias, esgoto doméstico pre-tratado nos niveis primario ou secundario e efluentes de
agricultura ou, inclusive, para remocdo de nutrientes em aguas cinza com baixas
concentracbes de matéria organica em regides aridas e semiaridas, como pesquisado por
Maobe et al. (2014).

De acordo com Park e Craggs (2011), estas lagoas realizam um efetivo tratamento
aerdbio dos efluentes e removem parte dos nutrientes por meio da assimilagdo na biomassa
algal. Segundo Pardt al. (2011), a producao algal nas LAT pode ser maximizada ao aliviar
as condicfes limitantes, superar os parametros inibitérios e ao controlar os consumidores e
predadores das algas. Park e Craggs (2010) afirmaram que um dos principais mecanismos
para aprimorar o desempenho das LAT é a adicdo dea@€{quido, pois permite aumentar a
producdo de algas e a recuperacdo dos nutrientes na biomassa algal, assim como controlar o

pH para prevenir a inibicdo do crescimento das algas pela aménia.

4.1.4. Lagoas de alta taxa no pos-tratamento de reatores anaerobios

De acordo com von Sperling e Chernicharo (2005), os sistemas de tratamento
anaerodbio tém crescido em termos de popularidade e acessibilidade em muitos paises de clima
quente. Os reatores anaerdbios alcancam bons niveis de eficiéncia na remoc¢édo da demande
bioquimica do oxigénio (DBO) (da ordem de 60-80%), considerado os baixos TDH, a
simplicidade do processo e a nao existéncia de equipamentos, tais como os aeradores.
Segundo Chernicharet al (2001), as diversas caracteristicas favoraveis dos sistemas
anaerobios, aliadas as condi¢cdes ambientais no Brasil, onde ha predominancia de elevadas
temperaturas, tém contribuido para a colocacdo dos sistemas anaerdbios de tratamento de
esgotos em posicao de destaque.

De acordo com Mascarenhat al (2004), embora os reatores anaerdbios, e
particularmente os reatores UASB, serem bem adequados a remocédo da matéria carbonacea
dos esgotos, ndo séo eficientes na eliminacdo de patdégenos, necessitando, portanto, de ume
etapa de pés-tratamento de seus efluentes. Pela grande relevancia da linha de tratamento de
esgoto por reatores anaerobios e pos-tratamento no Brasil, a FINEP (Financiadora de Estudos
e Projetos), o CNPg (Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico) e a
CEF (Caixa Econbmica Federal) apoiaram o desenvolvimento do Programa de Pesquisa em
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Saneamento BasicePROSAB- para avaliar op¢bes de pos-tratamento dos efluentes desses
reatores (CHERNICHARG@t al, 2001).

Dentro do PROSAB foram apresentadas duas experiéncias da aplicacdo das lagoas de
alta taxa. A primeira delas, reportada por Monteggia e Filho (2001), consistiu no pos-
tratamento de efluente de um reator UASB em Porto Alegre por meio de uma lagoa operada
com TDH de 7,5 d e profundidade util de 0,7 m, mas a énfase fundamental da pesquisa foi a
posterior remocdo da biomassa algal por meio de trés filtros bioldgicos, com diferentes
alturas, submetidos a igual carga organica superficial. A lagoa, que demonstrou altas
eficiéncias de remocao de nitrogénio apresentou concentracfes medias de elardiiéa
feofitina de 41,5 e 686,8 pg/L, respectivamente. A segunda experiéncia, reportada por
Monteggia e Tessele (2001), teve por objetivo 0 estudo da remocdo de algas de uma LAT
experimental por técnicas fisico-quimicas mediante uso de diversos coagulantes em ensaios
dejar test e aposterior remocao do material floculado por flotagéo por ar dissolvido, visando
reaproveitamento e/ou compostagem. No efluente da lagoa foram calculadas concentragdes
médias respectivas de clorofdae de feofitina de 23,5 e 389,7 ug/L.

Num experimento desenvolvido por Nascimento (2001) foi avaliado durante seis
meses o0 tratamento do efluente de um reator UASB por trés LAT, buscando observar a
influencia das condi¢cbes operacionais de 9, 6 e 3 dias de TDH com profundidades uteis de
0,60, 0,45 e 0,30 m sobre os niveis de pH, alcalinidadb,eremocdo da matéria organica
remanescente, remocao de bactérias patogénicas e nutrientes. Nas lagoas foram registradas
concentracdes de clorofia que superaram os 2200 pg/L para os menores TDH e para as
maiores profundidades de coluna da agua; igualmente, foram verificadas remoc¢ées da DQO
de até 67%, entre 0,52-1,69 unidades logaritmicas de patdégenos, e 39% do nitrogénio total.

No municipio de Vigcosa (MG), Santiago (2013) estudou o desempenho de uma LAT
no pos-tratamento de efluente de reator UASB em termos de remocao de matéria organica,
nutrientes descherichia coli e avaliou comparativamente o desempenho da lagoa em relagcao
a lagoas de polimento e a sistemas de alagados construidos, que tratavam efluente do mesmc
reator, no mesmo localA LAT apresentou remocdes de matéria organica, nitrogénio
amoniacal e fosforo soluvel em torno de 66, 71 e 14% respectivamente, e 2,10 unidades
logaritmicas deE. coli. Frente as lagoas de polimento, a lagoa de alta taxa apresentou
desempenho inferior para remocédo de fésforo total, devido aos baixos valores de pH que

limitaram a precipitacao dos fosfatesle E. coli, pelo menor TDH e menor area da LAT.
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Couto et al. (2015) avaliaram o pos-tratamento do efluente do reator UASB acima
comentado por meio de lagoas de alta taxa. Os autores estudaram o efeito de diferentes
intensidades de radiacdo solar (bloqueio de 9, 18, 30 e 60% da radiacdo incidente nas
condicOes tipicas de clima tropical) na assimilacdo do N e o crescimento da comunidade
bacteriana e algal. Nas LAT, cujos efluentes apresentaram produtividade de coeofita
74 e 138 mg/td e concentracdes médias d&N," que variaram entre 2,6 e 3,9 mg/L, foi a
nitrificacéo o principal processo de transformacao/remocédo do N, entanto que a volatilizacéo
reportou valores menores aos esperados devido aos baixos valores de pH medidos. A
intensidade da radiagao solar incidente ndo comprometeu a assimilacdo do N, pois a biomassa
bacteriana pode se desenvolver em condi¢fes ndo favoraveis as microalgas.

Na mesma linha de experimentos, Assemetngl (2015) reportaram 32 géneros de
fitoplancton nas lagoas de alta taxa, com predominio da classe de microalgas cloroficeas;
adicionalmente comentaram que o bloqueio de 30% da radiacdo solar produziu menor
variabilidade da comunidade fitoplanctdnica com maior densidade de individuos. Nos
efluentes das lagoas sem interferéncia e com bloqueio de 30% da radiacdo solar foram
calculadas concentracdes médias de clorcilde 1,54 e 1,59 mg/L respectivamente e

correspondentes concentragdes médias dN-de 12,43 e 16,35 mgl/L.

4.2. Aquicultura - piscicultura

A palavra aquicultura é usada para denotar todas as formas de criacdo de animais
aquaticos, incluindo peixes (piscicultura), moluscos, crustaceos, assim como de plantas em
agua doce, aguas salobras e ambientes marinhos (PILLAY, 1995). Por cultivo entende-se a
manipulacdo da producédo por diferentes técnicas de estocagem, alimentacéo, protecdo de
predadores e controle de fatores ambientais desfavoraveis ao crescimento dos organismos
cultivados (BARROSt al, 2007).

A aquicultura pode ser classificada de acordo com diversos critérios; segundo o
exposto por Uruguai - DINARA (2010) e Salazar (2001), os mais relevantes séo: a escala do
empreendimento, o nivel de manejo do sistema, o meio de realizacdo da pratica aquicola, e o
namero de espécies criadas nas unidades produtivas. As subdivisfes da aquicultura de acordo

com tais critérios estdo representadas na Figura 1.
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Critérios de classificacdo
da aquicultura

— Aquicultura comercial Aquicultura extensiva —
Empreendimento pequeno

—{ Escala do empreendimento }— f{mpfeﬁdmﬁnﬁo médio Aquicultura semi-intensiva ——{ Segundo o nivel de manejo }—
1vel indusinal

'— A quicultura de recursos limitados Aquicultura intensiva —

— Aquicultura marinha Unica espécie (monocultive)
4{ Meio realizagdo dos cultivos }7 Numero de espécies criadas }7
'— A quicultura em &guas continentais Varias espécies (policultura) —

Figura 1. Classificagdo da aquicultura. Fonte: Adaptado de Uruguai - DINRBXO) e Salazar
(2001).

Segundo El Sayed (2006), em areas rurais a aquicultura pode apresentar maiores
vantagens do que outras atividades agricolas ou pecuarias, pois pode ser facilmente integrada
com outras atividades de producdo agricola ou animal, requer de insumos e tecnologias de
baixo custo disponiveis em fontes locais, necessita de investimentos limitados e com baixos
niveis de risco, apresenta baixos requisitos de méo de obra.

Para o caso da producao de peixes, Barddcz (2009) estabeleceu que um dos critérios
para classificar os tipos de piscicultura refere-se aos métodos de producéao, cuja divisado basica
€: producéo piscicola em tanques escavados; piscicultura em sistemas com Unica passagem dc
fluxo (flow througl); sistemas de recirculacdo; criacdo em gaiolas ou tanques rede em lagos
ou rios.

Nos paises em vias de desenvolvimento, especialmente em comunidades de baixa
renda, a pratica da piscicultura é uma alternativa de producao de fontes de alineeatd@ g
de emprego e fonte de renda. De acordo com Lopes (2012), nos sistemas de producao
extensiva ndo ha fornecimento de racdo aos peixes, ee@puderpouco investimento, mas
apresentam como desvantagens uma baixa produtividade e lenta taxa de crescimento. Nos
sistemas semi-intensivos ha fornecimento de alimento aos peixes, geralmente parte é

constituida por racéo e apresenta maior produtividade, se comparada ao sistema extensivo.

4.3. Atilapia e sua importancia na piscicultura

De acordo com Watanalkst al (2002), tilapia € o nome comum aplicado a trés
géneros e espécies de peixes na familia Cichli@aeochromis Sarotherodon e Tilapia.
Segundo El Sayed (2006), é um tipo de peixe com o corpo lateralmente comprimido, coberto
com escamas relativamente grandes de dificil remocao, com barbatanas peitorais e pélvicas

grandes, e que nas barbatanas dorsal e anal tém espinhos duros e raios moles.
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A tilapia do Nilo ©Oreochromis niloticuk ou tilapia nilética, € um tipo de peixe nativo
de diversos paises africanos. Segundo Payne (1975), a primeira evidéncia de manutencéo de
tilapias em cativeiro encontra-se em um baixo-relevo de uma tumba egipcia construida ha
mais de 4000 anos, na qual um nobre e a sua esposa pegavam esse tipo de peixes de un
tanque doméstico.

De acordo com a FAO (2014), o cultivo de til4pias, e outras espécies de ciclideos, € o
tipo deaquicultura mais praticada no mundo. Segundo Nagtoal (2000), o crescimento
mundial da producé&o de Tilapia do Nilo entre 1987 e 1997 foi de 18%. Esta espécie se destaca
das demais pelo crescimento mais rapido, reproducdo mais tardia, permitindo alcancar maior
tamanho antes da primeira reproducdo, e alta prolificidade, possibilitando producdo de
grandes quantidades de alevinos (KUBITZA, 2000).

Segundo Fitzimmons (2000), a aquicultura de tilapia nas Américas comecou com
pequenos cultivos de subsisténcia nas décadas de 1960 e 1970. A producdo em grande escal
e o comercio internacional de produtos baseados na tilapia se desenvolveu nos anos 1980 e
1990. O rapido aumento na producdo pode ser atribuido as melhoras na tecnologia e
infraestrutura aquicolas em varios paises da América e ao maior numero de bidlogos treinados
na area.

De acordo com dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2018),
em 2015 e 2016 foram produzidas respectivamente 218,8 e 239,1 mil toneladas de tilapia,
representando nesses anos o0s 26,70 e 28,97% da producdo aquicola nacional, concentrados
principalmente nas regides sul e sudeste.

Segundo Oliveira (2016), entre as variedades mais presentes no Brasil esta a
Chitralada, no pais desde 1996, descendente de tildpias do Egito que foram selecionadas no
Japao e posteriormente melhoradas na Tailandia. A outra é a GdR&tiCally improved
farmed tilapig, originaria de um projeto de 10 anos (1988-1997) da International Center for
Living Aquatic Resources Management (ICLARM), para produzir uma variedade de tilapia
geneticamente superior. Foi introduzida no pais em 2005 por meio de uma parceria entre a
Universidade Estadual de Maringa (UEM), no Parani, e o WorldFish Center, com
colaboracdo do ex-ministério da Pesca e Aquicultura e da Companhia de Desenvolvimento
Agropecuario do Parana (Codapar). Segundo Massagd (2010), a tilapia GIFT foi o
resultado do cruzamento de oito linhagens, sendo quatro linhagens africanas selvagens e
quatro linhagens domesticadas na Asia. As linhagens africanas eram de Gana, Egito, Quénia e

Senegal e as linhagens asiaticas foram as de Israel, as cultivadas nas Filipinas, e linhagens

15



introduzidas de Singapura, Taiwan (ambas provavelmente derivadas da introducéo de Israel) e
Tailandia (provavelmente de origem egipcia).

4.3.1. Aspectos produtivos da tilapia com fornecimento de racéo

A capacidade de suporte (CS) é a maxima biomassa de peixes capaz de ser sustentada
em uma unidade de producédo (viveiro, tanque-regeway entre outros), e a biomassa
econdmica (BE) é a biomassa que representa o momento onde ocorre 0 maximo lucro
acumulado durante o cultivo (maximo lucro possivel); as duas podem ser expressas em
relacdo & area (kg/ha, kg/100bou kg/nf) ou em relacdo ao volume (kgla unidade de
producdo (KUBITZA, 2000). A Tabela 3 apresenta os valores de CS, BE e alguns indices de
crescimento em tildpias para condi¢gdes de cultivo intensivo, além da recomendacdo de até

500 kg/ha para cultivo extensivo.

Tabela 3. Capacidade de suporte e densidade de estocagem recomendavel para tilapias de 600g em
diferentes sistemas de cultivo

Capacidade de Biomassa Densidade
Sistema de cultivo suporte econdémica (px/ha)
(kg/ha/ciclo) (kg/ha/ciclo) para 600g
Extensivo ou rudimentar 300 a 500
Adubacéo orgéanica e/ou inorgéanica 1000 a 3700 800 a 2600 1500 a 4500
Alimento suplementar com ou sem adubagéo 2500 a 8000 2000 a 5600 3500 a 9500
éR;lj;:o completa em viveiros de baixa renovacao 6000 a 10000 5000 a 7000 8500 a 11700

Racdo completa e aeracdo de emergéncia, baixa
renovacao de agua
Racao completa e troca parcial de 4gua contaere 38000 a 70000 25000 a 50000 41700 a 83500

10000 a 20000 7000 a 14000 11700 a 23500

Fonte: Adaptado de Kubitza (2000).

De acordo com Kubitza (2000b), existem basicamente quatro fases de criacdo da
tilapia, a saber: reversédo (1-5 g); recria (5-100 g); engorda (100-600 g); reprodugéo (600 g em
diante). Segundo Kubitza (2006b), os terrfip&s-larva”, “alevino” e “juvenil” devem ser
entendidos respectivamente como sendo os individuos que iniciam o processo de reversao
sexual (peixes com 8 a I8m); os peixes entre 3 e 6 cm, geralmente obtidos ao final do
processo de reverséo sexual; e os peixes acima de 6 cm (>2 g) e ndo maiores do que 100g.

Na Tabela 4 sdo apresentados valores esperados de ganho de peso (g/peixe/dia) e da

duracéo (em dias) de algumas fases no cultivo da tilapia-do-Nilo.
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Tabela 4. Expectativas de ganho de peso por dia (GDP) e da duracdo de algumas fases no cultivo da
tilapia do Nilo

Fases Otimo Bom Regular
de cultivo GDP Dias GDP Dias GDP Dias
1a30g 0,9 33 0,6 50 0,5 60
30 a 90g 1,8 33 1,2 50 1,0 60
90 a 450g 45 80 3,6 100 3,0 120
450 a 1000g 6,9 80 5,5 100 4,7 120
Total 240 300 360

Fonte: Adaptado de Kubitza (2000a).

A taxa de alimentacdo a ser adotada para criacao de tilapia, e o tamanho de particula
do alimento sdo em funcdo da fase de desenvolvimento dos peixes. Na Tabela 5 séo

apresentados valores tipicos recomendados para o cultivo de tilapia no Brasil.

Tabela 5. Taxa de alimentagéo e tamanho de particulas do alimento para tilapias em difegsrdes fa
desenvolvimento.

= Tamanho da particula Taxa alimentar
ase . :
(mm) (percentagem do peso vivo/dia)

Pés-larva a 1g <0.5a1,0 30a10

1labg 1,0al15 10a6

5a?20g 1,5a20 6a4

20 a 100g 2,0 4a3
>100g 3,0a4,0 3az

Fonte: Adaptado de Kubitza (2000)

A quantidade de alimento a ser fornecido as tilapias por dia pode ser calculada como
percentagem da biomassa mantida nas unidades de caacAdmero de refeicbes pela qual
devera ser dividido o alimento a fornecer € uma funcéo do peso médio dos peixes criados.

Valores tipicos estdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6. Informagfes para alimentacéo de tilapia para temperaturas entre os 25 e 30°C

Peso médio dos peixes Quantidade de alimento Numero de refeicdes
(9) (% da biomassa) por dia

1-5 10-8 8
5-10 8-7 6
10-20 6,7 6
20-50 5,3 4
50-70 4,6 4
70-100 3,3 3
100- 150 2,2 3
150- 200 2,0 3
200- 300 1,5 3
>300 15-1,3 3

Fonte: Adaptado de Eraso (1996)
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Para planejar a producdo de tilapia em viveiros, Kubitza (2000a) recomenda
estabelecer trés diferentes fases a serem executadas em diferentes tipos de tanques, nos quai
0s animais de despesca de cada fase servirdo de estoque das unidades de criacdo da fas
seguinte. Um exemplo do plano de producdo de tilapia do Nilo, em viveiros de baixa

renovacao, com uso de ragcdo completa apresenta-se na Tabela 7.

Tabela 7. Plano de producéo de tilapia do Nilo em viveiros de baixa renovacao, sem aeracao e com 0
uso de racdo completa

Fase 1 Fase 2 Fase 3
Reversao/recria Recria Engorda
Peso inicial (g) 1 30 90
Peso final (g) 30 90 450
Biomassa final (kg/ha) 6500 6500 8500
Sobrevivéncia (%) 85 95 98
Duracao da fase (dias) 60 60 120
Peixes estocados (pxin 26 7,6 2,0
Peixes coletados (pxfn 22 7,2 1,9
Relagéo entre areas 1 2.9 21,0
Porcentagem da area total (%) 4 12 84

Fonte: Adaptado de Kubitza (2000a).

4.3.2. Aspectos produtivos da tilapia sem fornecimento de racao

De acordo com Watanalet al (2002), uma vantagem fundamental da tilapia para
aquicultura € a sua alimentacdo em um baixo nivel tréfico. Todos os membros do género
Oreochromis sdo onivoros, alimentam-se com algas, plantas aquéticas, pequenos
invertebrados, detritos e biofilmes bacterianos assim como uma ampla variedade de alimentos
de origem animal. Tais caracteristicas fazem da tilapia um peixe relativamente dgarato
alimentar e apropriado para ser criado em condi¢cdes extensivas ou semi-intensivas que
depende da produtividade natural do corpo de agua com minimos aportes de alimento o
adubos.

Algumas espécies de tilapia apresentam excelente potencial para aquicultura devido ao
rapido crescimento, aos habitos alimentares herbivoros e onivoros, alta eficiéncia de
conversao alimentar, alta tolerancia a baixa qualidade da agua, facilidade de repeoduca
manejo, resisténcia a doencas e parasitas e boa aceitacao pelos consumidores (CHERVINSKI,
1982).

Segundo Kubitza (2000), a tilapia pode ser cultivada em viveiros adubados com
fertilizantes inorganicos, estercos animais e subprodutos vegetais. A adubac&o promove a
producdo de alimento natural, notadamente o plancton (fito e zooplancton), eficientemente
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aproveitado pelas tilapias. A capacidade de suporte pode variar entre 1.000 a 3.700 kg/ha, em
funcdo da qualidade e da quantidade dos fertilizantes aplicados. A adubacéo excessiva
compromete a qualidade da agua, prejudicando o desenvolvimento e a sobrevivéncia dos

peixes.

4.4. Agua e seguranca alimentar

De acordo com Besada e Werner (2014), o aumento na urbanizagéo, principalmente
em paises em desenvolvimento, além de mudar a demanda de utilizacdo das limitadas fontes
de agua, desvia o uso da teres dplicacOes agricolam uso residencial, fazendo com que a
seguranca alimentar seja extremamentelfrag

Segundo as estimativas da FAO (2014), 805 milhdes de pesgmaximadamente
um em cada nove pessoas da populacdo mundial- sofreram de subnutricdo crénica entre 2012
e 2014, sem comida suficiente para uma vida ativa e saudavel. A grande maioria destas
pessoas vive em regides em desenvolvimento.

Infelizmente, inGmeras comunidades em paises em desenvolvimento experimentam de
maneira simultdnea a escassez da agua, falta de saneamento, baixissima renda e elevado
niveis de desnutricdo por auséncia de fontes de alimento. Trés dos elementos fundamentais
para sustentar a producdo de espécies piscicolas no nivel extensivo sdo: disponibilidade da
agua, disponibilidade de terreno para os tanques, adubos para garantir a produtividade
primaria que vai sustentar a alimentag&o natural dos peixes.

Dado que os tanques para piscicultura desenvolvem suas praticas produtivas no meio
aquatico, € necessario estabelecer um balanco hidrico, que segundo Yoo e Boyd (1994) e
Lawson (1995), devera incluir os termos correspondentes as entradas (fluxo afluente,
precipitacdo, escoamento superficial) e @das (fluxo efluente controladalrenagem- /eu
de excesso, evaporacao, infiji#a).

Para condicbes de piscicultura intensiva, a permanéncia dos animais em altas
densidades de estocagem exerce um efeito importante da qualidade da 4gua. Nesse sentido
Avnimelech (2006) afirmou que para controlar a qualidade do liquido nas unidades de criacao
existem trés alternativas: a reciclagem da agua por meio de uma unidade externa para sua
purificacdo; o tratamento da dgua dentro do préprio tangue sulbstituicdo do liquido oo
agua fresca, usualmente com frequentes trocas, da ordem de cinco vezasOmadordo
com Boyd (2004), as trocas de agua principalmente sdo praticadas para manter as

concentragbes d®D nos niveis recomendaveis para criagdo intensiva de bagre americano, e
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define como procedimento alternativo e eficiente para tal fim o uso de aeradores
mecanizados.

Na producéo piscicola extensiva ou semi-intensiva se faz necessario substituir certa
fracdo do volume do liquido para manter a qualidade da agua e repor as perdas por
evaporacao ou infiltracdo dentro da unidade de criagdo. Para espécies nativas brasileiras &
comum aplicar pequenas percentagens de reposi¢ao, da ordem de 5% do volume total por dia,
como é o caso da criacdo de Doura&alfhinus brasiliensjse do Pacu Riaractus
mesopotamicys(CASTAGNOLLI, 1992), ou do PirarucUAfapaima gigay (SEBRAE
2010), ou da ordem de 10%, como é o caso dos cultivos de Lambari do rabo amarelo
(Astyanax altiparande(GARUTTI, 2003). Algumas espécies exéfigaecisam de maiores
volumes de reposicao, especialmente para garantir altos rendimentos, como € o caso da truta
(Oncorhynchus mykisgjue, segundo Blanco (1995), requer mais de uma troca do volume
total da unidade de criacdo por hora (24 ou mais trocas de agua por dia).

De acordo com Timmons e Ebeling (2010), o cultivo de bagre ameritaalurus
punctatu$ em tanques escavados para densidade de 3.000 kg de peixe por hectare por ano
(kg/ha/ano) requer entre 3.000 e 5.000 litros de agua por kg produzido. Ja para a tilapia do
Nilo (O. niloticug, espécie amplamente cultivada no mundo todo, os mesmos autores
expressam que em tanques escavados, sao produzidos da ordem de 17.400 kg/ha/ano e séa
necessarios 21.400 L de 4gua kgrde peixe produzido. Segundo Sharma et al. (2013), as
necessidades de agua para producao de carpa para densidade de 3-4 ton/ha/anomp nivel se
intensivo sdo da ordem de 10,3/kg, dos quais, 7,65 Hkg estéo diretamente associados aos
requerimentos do sistema, isto é reposicdo de perdas por evaporacdo ou infiltracdo. Para o
dobro da densidade de estocagem, com fornecimento de alimentagcdo complementar, a

guantidade de agua necessaria por kg de peixe se reduz a metade.

4.4.1. Reuso da agua
Segundo Asanet al (2007),em locais com sistemas de coleta dos esgotos, as aguas

residuéarias sao frequentemente lancadas sem tratamento deslear@nagem ou ao curso

de agua mais préximo. Os mesmos autores afamaue em comunidades com limitadas
fontes de &agua disponiveis, a recuperacdo e 0 reuso da agua sdo opcdes atraentes par:
conservar e ampliar as fontes do liquido por meio de: substituicdo de 4gua recuperada para
aplicacdes que nao requerem de agua potavel; estabelecimento de fontes alternativas de
abastecimento de agua; protecdo dos ecossistemas aquaticos ao reduzir o desvio de liquido
dos cursos de 4gua e sua contaminagdo com nutrientes e contaminantes toxicos; redugédo da
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necessidade de estruturas de controle, tais como barragens e reservatorios; cumprimento das
regulamentagBes ambientais pelo melhor manejo do consumo da 4gua e do lancamento de
efluentes.

Dependendo da realidade econémica e social das comunidades, a reutilizacdo da agua
pode ser adotada para aplicacdes muito diferentes. De acordo com UNEP(20G4), em
cidades e regides de paises desenvolvidos, onde a coleta e tratamento das 4guas residuaria
tem sido pratica comum, o reuso é praticado atendendo de maneira adequada as condi¢des dc
saneamento, salude publica e protecdo ambigkgadlternativas de reutilizacdo dos esgotos
tratados em paises desenvolvidos incluem diversas aplicagdes com fins urbanos e industriais,

tais como as que sdo apresentadas na Figura 2.

Sanitarios
Industria
2 Extingdo de
Agricultura et
£l incéndios

Derretimento Resfriamento

, d :
Aguade SEE

diluicdo
Ar

Fomacho condicionado

de neve

Recursos
Hidricos

Esgoto
Tratado

Figura 2. Arvore da reciclagem do recurso agua. Fonte: Adaptado de Lowe (2009).

A utilizacdo de esgotos sanitarios apresenta diversos atrativos e constitui, além de
realidade nos mais variados paises, em muitos casos, uma necessidade imposta pela escassez
usos conflitantes de agua (BASTOS, 2003). Segundo Astiab (2007), nos paises em
desenvolvimento, particularmente em zonas aridas, as aguas residuarias sao simplesmente
demasiado valiosas paraa@rdescartadas, pois contem um alto teor de nutrientes suscetiveis
de serem reaproveitados em atividades agricolas e pecuarias.

De acordo com Junge (2001), a producdo de plantas pode gerar até 200 toneladas de
produto fresco por hectare por ano com capacidade de reciclagem de nutrientes por area de
aproximadamente 1 g Nfmd e 0,1 g P/fd; a producéo de peixes pode gerar da ordem de 10
ton/ha/ano com uma capacidade de reciclagem da ordem de 0,.d &l0v03 g P/fn
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Segundo Niemczynowicz (1997), citado por Shalabi (2006), um individuo por meio de
suas excretas poderia produzir a quantidade de fertilizante necesséaria para produzir os
alimentos para uma pessoa. No entanto, este ultimo autor afirmou que é uma visdao muito
otimista, e que uma perspectiva mais conservativa permitiria afirmar que as excretas de uma
pessoa poderiam substituir 50% dos fertilizantes necessarios para fornecimento de alimentos
vegetais para essa pessoa.

Quando as aguas residuarias tratadas, com altos teores de nutrientes e minimos niveis
de risco a saude humana sao utilizadas em producbes agricolas e pecuérias, permitem a
incorporac@o potencial de extensas areas desérticas a atividade produtiva, aumentam a
produtividade de uma regido, geram fontes de emprego e disponibilidade de alimento
(MOSCOSCOet al, 1992).

O reuso de excretas ou de aguas residuarias em aquicultura, segundo Edwards (1992),
pode ser direto ou indireto. Reuso direto € o uso planejado e deliberado de esgotos tratados
para aquicultura, entanto que,no reuso indireto, a agua que ja foi utilizada uma ou mais vezes
€ lancada no ambiente e posteriormente recuperada e usada de novo, com ou sem
reconhecimento do seu uso prévio. Para o caso do reuso diretoeTdle(2014) definiram
trés tipos de producdo piscicola: fertilizacdo dos tanques com efluentes; fertilizacdo com
excretas e/ou com lodos sanitarios; cultivo dos peixes diretamente em lagoas aerébias.

Considerando que, segundo von Sperling e Chernicharo (2005), o consumo de agua em
uma populacdo de cidades de mediano porte (56-&BD.000 hab.) varia entre 120 e 220
L/hab/d, e que um coeficiente de retorno comumente adotado é de 0,8, em média, por cada
8210 habitantes, poderia ser gerada a quantidade de liquido necessaria para sustentar um
hectare de producéo piscicola de tilapia, representando a disponibilidade de aproximadamente
2,2 kg do produto por pessoa por ano, ajudando a sustentar o crescente consumo de peixe, que
segundo valores estimados pela FAO (2014) no ano 2012 atingiu um valor médio mundial de

19,2 kg/pessoa/ano, e em paises de baixa renda com déficit de alimentos para 2010 foi de 10,9
kg.

4.5. Tipos de reuso de excretas em aquicultura

Segundo Edwards (2001), a primeira impressao relativa aos peixes criados em sistemas
abastecidos com aguas residuéarias € que seu consur@satioo, devido a probabilidade de
adquirir infeccdes produzidas pelos organismos presentes nos esgotos domeésticos. No
entanto, tais peixes representam riscos relativamente baixos a saude-jeifioea as aguas
residuarias estejam cada vez mais contaminadas com efluentes industriais téxicos- e que

22



podem contribuir no aumento do bem estar das comunidades pobres urbanas e marginais. Na
criacdo de tilapia em efluentes de lagoas de estabilizacdo em tanques com sistema de aeracac
por air-lift, Pereira e Lapolli (2009) analisaram a qualidade microbiolégia dos peixes e
reportaram que as analises de coliformes fe&aibnonellasp. eStaphylococcus aurewda

carne dos peixes produzidos ficaram dentro dos padrdes exigidos pela Organizacao Mundial
de Saude.

De acordo com Edwards (2008), a terceira edicdo das diretrizes para 0 uso seguro de
aguas residuarias, excretas e aguas cinzas em agricultura e aquicultura da OMS define uma
série de medidas de protecdo da saude, que podem ser usadas para reduzir 0s riscos a sauc
dos consumidores, dos trabalhadores, suas familias, e das comunidades locais. Estratégias de
gestdo do risco para a aquicultura utilizando esses residuos envolvem a construgdo de
“multiplas barreiras” para evitar exposi¢cdes a patdogenos e produtos quimicos téxicos com
combinacdes de vérias intervencoes.

As excretas humanas podem ser utilizadas na aquicultura de forma nao intencionada,
guando efluentes domésticos ou lodos sanitarios atingem os corpos de agua ou as instalacdes
aquicolas devido a enchentes ou variacbes sazonais do nivel nos corpos hidricos
(EDWARDS, 1992). Um exemplo do uso de intencional de excretas € a montagem de latrinas
diretamente acima de tanques de cultivo, alternativa que foi implantada em pequenas
comunidades da China e que permitia a0 mesmo tempo aumentar a producdo piscicola e
descartar as aguas residuarias domeésticas (SCHMIDT, 1981). De acordo com Edwards
(1992), outras formas de uso intencional das excretas é a aplicacdo, como fertilizante de
tanques aquicolas, de lodos sanitarios, assim como a disposicao de esgotos sanitarios brutos
ou parcialmente tratados.

Segundo Moscoso (1999), existem trés tipos de sistemas integradcEdeom a
aquicultura, a saber: tanques que recebem diretamente esgoto bruto (como os sistemas
comumente praticados em Calcutd); tanques de criacdo precedidos por algum tipo de
tratamento primario (como alguns sistemas reportados na Hungria); tanques que recebem

efluentes com previa remocao de patégenos.

4.6. Relso de efluentes em aquicultura

Segundo Junge (2001), o reuso de efluentes em aquicultura possibilita a geracao de
diversos produtos comercializaveis, tais como plantas e animais comestiveis, alimentos para
animais, fertilizantesg até produtos de luxo, como peixes, plantas ornamentais e perolas. De
acordo com Ghangrekast al (2007), o uso de esgoto tratado na aquicultura refere-se as
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antigas praticas de criagdo de peixes, principalmente carpa e tilapia, e o cultivoctes espé
vegetais aquéticas como espinafre e castanha da agua. Ha milhares de anos que a aquiculture
com esgoto € praticada como um método para aproveitar residuos humanos e produzir
proteina na forma de peixes (ROSE, 1999). Este tipo de atividades tem sido desenvolvido por
vérios séculos em alguns paises no Leste, Sul e Sudeste da Asia, especialmente na China
(EDWARDS, 2008).

Um sistema aquicola abastecido com aguas residuarias apresenta como objetivo
central a assimilacdo de nutrientes dissolvidos pela biomassa e o consumo ou mineralizacao
dos compostos organicosomo consequéncia, o esgoto € purificé86AUDENMANN e
JUNGE, 2003).

Segundo Cointreau (1987), a matéria organica finamente particulada adicionada aos
tanques para producdo de peixes proporciona area superficial de suporte, assim como
suprimento de alimento para bactérias e protozoarios. Esses microrganismos também
assimilam nutrientes da agua, e depois de produzir massa celular rica em proteina, servem
como alimento para peixe® fitoplancton e o zooplancton se beneficiam do crescimento
destes microrganismos e também servem como alimento para peixes.

As algas assumem um papel critico no tratamento de aguas residudrias por lagoas de
estabilizacdo, pois atuam como geradoras de oxigénio pelos processos fotossintéticos, sem as
quais as lagoas se tornariam em unidades anaerdbicas (PEARS@N 1987). Tais
organismos, responsaveis da produtividade primaria servirdo como alimento para outros
organismos da cadeia alimentar, dentre 0s quais se encontram 0s peixes.

De acordo com Edwards (1992), os peixes ndo podem ser cultivados diretamente nas
aguas residuarias, pois a elevada matéria organica na forma de DBO deve ser reduzida antes
de ser usada como insumo nos tanques de criacdo. Para tal fim € necessério: realizar um
pretratamento suficiente do esgoto; diluir o esgoto com agua fresca, antes de sua introducéo
nos tanques ou diluir o esgoto com a agua das psapridades de cultivo. Em todos os casos
recomenda a aplicacdo de uma carga organica de 25 kgDBO/ha/d nos tanques paraotimizar
producao de alimento natural que favorecera o cultivo dos peixes.

Segundo Sahat al (2016), a pratica da piscicultura recebendo esgoto bruto no
sistema devetlandsem Calcuta do Este (East Kolkata Wetland: EKW), € provavelmente o
mais antigo e o maior sistema de reciclagem que permanece comercialmente ativo desde
1930. O EKW possui uma area total da ordem de 12500 ha, das quais 5852 ha sdo de espelha

de 4gua, e 3798 ha séo destinados para piscicultura, que produz comercialmente da ordem de
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30000 toneladas de peixe por ano. O sistema EKW € abastecido por dois canais que
transportam o esgoto doméstico de aproximadamente 12.000.000 de habitantes, parte do
liquido é disposto diariamentem 254 tanques de pisciculturaijo nome local é “bheries”,
com profundidades entre 50 e 150 cm e areas entre 40 e 50 ha. Nos tanques maiores, o fluxo
do esgoto é continuo, recebendo cargas orgéanicas que variam entre 20 e 70 kgpBO/ha.d
enquanto para os tanques de menor tamanho, a troca de &gua € operada em batelade
(RAYCHAUDHURI et al, 2008; ADHIKARI et al, 2009; SAHAet al,, 2016).

De acordo com Sarkat al (2009), o preparo de um tanque no sistema EKW consiste
no esvaziado total do liquido nos meses de inverno, entre meados de novembro e final de
marco. Depois disso, o lodo sedimentado é revolvido e tratado com cal e deixado por
aproximadamente um més; em seguida, é permitida a entrada de esgoto bruto dos canais para
encher o tanque@uma profundidade entre 60 a 90;@ra 4 dias depois, a cor da agua deixa
de ser preta profunda e comeca a ficar verde devido ao crescimento algal; depois d& 7 dias,
crescimento de algas atinge o seu maximo nivel e ocorldaamde fitoplancton, quando os
pescadores retiram, por meio de redes, a camada flutuante de algas, tornando o liquido
cristalino. A 4gua é deixada em repouso por 20 a 25 dias, e depois é usada para o cultivo de
peixes.

Segundo Mandagt al. (2018), tém sido adotados dois métodos de cultivo de peixes
em sistemas recebendo esgoto bruto. No primeiro sistema é realizado o peixamento e depois
de 6 a 10 meses é feita a despesca. No segundo siséenfaitas varios peixamentos e
despescas ao longo do periodo de cultivo, que é basicamente o sistema adotado no EKW.

Na Tabela 8 sdo apresentadas informacdes sobre sistemas de policultivo de peixes em
tanques recebendo esgoto bruto.
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Tabela 8. Sistemas de cultivo de peixes em unidades recebendo esgoto bruto

Origem do esgoto bruto Sistema de Criacao - Espécies cultivadas- densidade de Produtividade, pesos finais Local do sistema de Referéncia
operagéo estocagem cultivo

Sistema de transporte ¢ Tanque de criagdo de 0,076 | Monocultivo de  Tildpia mossambice Produtividade de 9,0¢ Rahara, India Dehadrai e Ghosh

esgoto doméstico recebendo esgoto bruto densidade de 17000 alevinos/ha ton/ha.ano (2977)

Sistema de transporte ¢
esgoto urbano

Sistema de transporte ¢

esgoto  doméstico  di
Calcuta

Sistema de coleta
transporte  de  esgot

doméstico em Nova Delhi

Canal de transporte d
agua de drenagenasgoto
doméstico e de 15:
industrias locais

6 tanques experimentais co
area total de 1,6 ha
profundidade de 1 m
Irecebendo 150 fha.dia de
esgoto efluente de
sedimentagao priméria

Tanques de terra com A&re
total de 5,7 ha e profundidac
de 0,7 m recebendo esgo

apés remocdo de materi
flutuante por meio de
gradeamento. Ingresso ¢

esgoto por 3 horas/dia (13
m>ha.dia) durante 7 dias/mé
representando substitui¢cdo «
13% do volume/més

Tanques para tratamento ¢
esgoto recebendo carg
organica de 30 kgDBO/ha.dit
Foram utilizados para criaca
de diversas espécies de peixe

5 tanques com espelho de ag
da ordem de 48 ha recebere
liquido do canal e foram
utilizados para piscicultura

Policutivo com 2500 alevinos/ha de car
prateada Hypophthalmichthys molitrjx e
1500 alevinos/ha de carpa comu@yrinus
curpio)

Policutivo com 4210 catlaCatla catlg, 7193
rohu (abeo rohitg, 5965 mrigal Cirrhinus
mrigala), 12105 carpa comumCyprinus
curpio) e 5614 tilapias @reochromis
mossambicystotal: 35087 pxs/ha

Policultivo de carpa comunCgprinus carpio
var.communis carpa pratead:
(Hypophthalmichthys molitrjx catla Catla

catla), rohu Labeo rohitd, mrigal Cirrhinus

mrigala) e tilapia ©reochromis
mossambicys

Policultivo de lata €. punctatuy tilapia (T.
mossambich catla C. catld, e roha I.
rohita)

Despesca apos 120 dias
cultivo, produtividade de 1:
kg/ha.d

Despescas parciais a cada 1
dias até 300 dias
produtividade de 21,3 kg/ha.

Apés 210 dias de criagéo, r
despesca 0s pesos médi
para cada espécie foram: 91
1050, 1155, 754, 595, e 318
N&o foram reportados valore
de produtividade

N&o foram reportados valore:
de produtividade

Szemess, Hungria

Calcutd, india

Nova Délhi, india

Calcutd, india

Olahet al (1986)

Olahet al (1986)

Balasubramanian
et al (1992)

Deb e
(1997)

Santra
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Tabela 8. Sistemas de cultivo de peixes em unidades recebendo esgoto bruto (continuacao)

Origem do esgoto bruto

Sistema de criacéo -
operago

Espécies cultivadas- densidade de
estocagem

Produtividade, pesos finais

Local do sistema de

cultivo

Referéncia

Sistema de 2

transportando esgot ha séo

Este “bheries”,
disposto esgoto

Sistema de transporte ¢ Tanques para
esgoto doméstico

meses

Tanque para monocultivo
partir de um dnico peixament
e despesca apos 6 meses

canai Do sistema de wetlands, 37¢
destinados
urbano a través do sisten piscicultura. Nos tanques, qt
de wetlands em Calcuta d localmente recebem o nome (
diariamente

diversas espécies de carpa
partir de um dnico peixament
e uma despesca anual apos

70% dos peixes criados no sistema

wetlands é carpa da india (catla, mrigal
rohu), adicionalmente s&o criadas out
espécies incluindo: carpa comum@yprinus
carpio), carpa prateadaHypophthalmichthys
molitrix), carpa capim GQtenopharyngodor
idella), e tilapia.

Catla catla (2500 peixes/ha)Labeo rohita
(5000 peixes/ha)Cirrhinus mrigala (2500
peixes/ha)Hypopthalmichthys molitriX5000
peixes/ha),Cyprinus carpio(500 peixes/ha)
Proporcéo entre as espécies: 5: 10: 5: 10: 1

Labeo bata (5000 peixes/ha)Catla catlg
Labeo rohita Cirrhinus mrigala (10000
peixes/ha). Proporcéo entre as espécies: 1.

Labeo bata(5000 peixes/ha)Cirrhinus reba
(5000 peixes/ha)Catla catla Labeo rohita
Cirrhinus mrigala(10000 peixes/ha),

CatfishClarias batrachus

S&do realizadas
parciais durante o ano toc
produzindo 30000 tonelade
de peixe por ano

A produtividade variou entre¢ india
3,4 e 4,0 ton/ha

Produtividade entre 3,90 india

4,04 tonha

Produtividade média de 6,8 india
ton/ha

Produtividade média de 0,2t india
ton/ha

despesc Calcuta do Este, india Sahaet al (2016),

Raychaudhuret al
(2008), Adhikariet

al. (2009)

Mandal
(2018)

Mandal

(2018)

Mandal
(2018)

Mandal
(2018)

et

et

et

et

al

al

al

al
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4.6.1. Reuso de efluentes domésticos tratados para piscicultura

A produgéo de peixes em efluentesEIEE convencionais pode apresentar taxas de
crescimento limitadas como resultado de um elevado nivel de tratamento que reduz a
biomassa disponivel para alimentacdo dos animais. Segundo Edwards (2008), o projeto de
umaETE cujo efluente sera utilizado para criacdo de peixes deve estar baseado no critério do
minimo nivel de tratamento do esgoto em lagoas de estabilizacdo, para maximizar a produgao
de peixes microbiologicamente segura.

Para uso de efluentes domésticos tratados em aquicultura de maneira segura, a
Organizacdo Mundial da Saude (WHO, 2006) recomendou, a partir do reportado pet Mara
al. (1993), a implantacdo uma lagoa anaerébia, seguida de uma lagoa facultativa secundaria,
pois sugere levar em consideracdo o rapido decaimento das bactérias entéricas e virus em
tanques fertilizados para criacdo de peixes, que funcionam de maneira similar as lagoas de
maturacdo. Adicionalmente, os autores recomendaram como critério de dimensionamento dos
tanques para criacao dos peixes uma carga superficial de 4 kg/ha/d de nitrogénio taal (NT)
afirmaram que é possivel executar trés ciclos de criagdo por ano com producdesndaeord
5 ton/ha com despesca para peso de 200 g e uma produtividade final da ordem de 13 t/ha/ano.

Segundo Edwards (1992), a maior parte dos trabalhos experimentais relacionados ao
reuso de excretas na aquicultura tém sido focados ao cultivo de peixes em efluentes tratados
por meio de lagoas de estabilizacdo (LE), com experiéncias reportadas na Africa (Quénia e
Africa do Sul); nas Américas (Peru, Estados Unidos e Republica Dominicana); na Asia (Hong
Kong, india, Bengala do Oeste, Israel e China); na Nova Zelandia; e na Europa, (Franca
Hungria, Polbnia, Russia e no Reino Unido). A maior area destinada para criacdo de peixes
em unidades de tratamento de esgoto doméstico esta na india, onde tradicionalmente tém sido
criadas espécies nativas, assim como diversas espécies de carpas devido a rusticidade e rapidc
ganho de peso. De acordo com Littteal (2002), nas ultimas décadas do século passado
aumentou a criacao de tilapia nesse pais, por ser barata de produzir e devido a alta demanda,
principalmente pelos consumidores de baixa renda.

A Tabela 9 apresenta, de maneira resumida e em ordem cronolégica, informacdes
relativas ao cultivo de diversas espécies de peixes em tanques recebendo efluentes de estacte

de tratamento de esgoto.
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Tabela 9. Sistemas de cultivo de peixes em tanques recebendo efluentes de estacbes de tratamento de esgoto

Sistema de tratamento

Sistema de cultivo

Densidades de estocagem avaliadze

Ganho de peso- produtividade

Local da pesquisa

Referéncia

ETE compda por
gradeamento + clarificaca
priméaria + 6 LE com area
individuais entre 1,55 ¢
1,83 ha e area total de 10
ha, profundidades entre 1
e 1,3 m e com TDH
individual da ordem de 12 «

ETE por meio de 8 LE en
série com area total de 9 h.

ETE de Bandipore tratand
esgoto doméstico por mei
de 2 LE, com ére:
individual de 0,35 ha +
lagoas de oxidagdo cot
area individual de 1,21 ha
4 LM

ETE de esgoto doméstic
por lodos ativados

As lagoas, com chicana centr
para evitar curtos circuitos
foram operadas em série, co
as LE1 e LE2 destinadas
producdo de plancton e ¢
lagoas LE3, LE4, LE5 e LEt
para piscicultura

A criacdo dos peixes fo
realizada em 5 das 8 lagoe
cujas profundidades variaral
entre 0,3e1,0m

A criagdo de peixes fo
realizada nas LM com areas (
1,11, 1,0, 1,50 e 1.94 ha
profundidade média de 1,51 m

12 tanques circulares com ar
e volumes individuais de 18
m? e 262 m.

Avaliacdo de 3 tratamentos: T
e T2: adicdo a cada 15 dias
528 e 3,18 th de efluente
primario; T3: adubacac
organica com esterco de vac
controle: agua sem adubacgéo

Peixamento das lagoas com cat
cabecguda e carpa prateada nas LE
4 e 5 assim: LE3, 15724 peixes/t
LE4, 7917 peixes/ha; LE5, 845
peixes/ha; na LE6 com 378
peixes/ha entre carpas capim, catfi:
buffalofish, carpa cabecuda e car
prateada

realizado cor
de Robal

O peixamento foi
420000 alevinos
(Dicentrarchus labrak

Policultivo de: rohu(Labeo rohita)

catla (Catla catla), mrigal Cirrhina

mrigala), carpa pratead:
(Hypophthalmichthys  Molitrix) e

carpa comum@yprinus carpio)

Policultivo de: carpa prateada (Cj
com densidade de 5 carpas/10

(total 90 peixes/tanque); além
catla (C), rohu (R) e mrigal (Mr) er
propor¢Bes de Cp: 2, C: 1,5, R:

Mr: 3,5

Adotando sobrevivéncia de 85%a
producdo estimada foi de 3,34 tton/
em 9 meses, com possivel projecéo p
4,0 ton/ha.ano

Nao foram dados

produtividade

reportados

Ganhos de peso maximos: car
prateada: 2,109 g/d, mrigal: 1,075 g
rohu: 0,984 g/d, catla: 0,997 g/d, car
comum 0,385 g/d. Produtividade total
3733 kg/ha.ano

Ap6s 184 dias, Biomassas fina
estimadas: 1745 kg/ha para T1, 11
kg/ha para T2 e 1704 kg/ha para 1
com maior ganho de peso para cal
prateada.

Produtividade total 5,74 a 8,85 kg/hal/c
com densidade de semeadura: 5(
peixes/ha

Benton-Arkansas,
USA

Marseillan
Franca

Bandipore-Bengala Manna

Ocidental, india

Rahara—CaIcuté,
India

Lin (1974) e Reed
et al (1979) apud
Edwards (1985)

Plage, Barnabé (1978)

et al
(2001)

Dasgupta et al

(2008)
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Tabela 9. Sistemas de cultivo de peixes em tanques recebendo efluentes de esta¢gbes de tratamentmdéresygio)(

Sistema de tratamento

Sistema de cultivo

Densidades de estocagem avaliadze

Ganho de peso- produtividade

Local da pesquisa Referéncia

ETE composta por tanqu
de sedimentacéo, com &r
de 0,185 ha e 3 m d
profundidade + 3 tanque
com chicanas cultivand:
lentilha de agua com é&re
de 1,13 ha, profundidade
entre 0,5 e 0,75 m e TDt
de 3 dias

ETE composta por 2 LA
com area individual de
0,158 ha + 2 LF com éare
individual de 1,684 ha + :
LM com area individual de
1,683 ha

Tratamento de 500 #d de
esgoto por meio de tanqut
com lentilha de 4gua.

Tratamento de 500 i de
esgoto por meio de foss
séptica +wetland

2 tanques recebendo o efluer
secundario com area de 0,8 t
profundidades de 1,5 m e TDI
de 2 dias

Os peixes foram criados dent
de uma das LF e n@4.M

Tanque recebendo em flux
continuo efluente dos tanque
com lentilha de 4gua

Tanque recebendo efluente ¢
alagado construido em flux
continuo

O peixamento nos tanques f
realizado para densidade de 10C
peixes/ha em iguais proporcdes ¢
espécies de carpa catl@afla catlg,
rohu (abeo rohitg, mrigal
(Cirrhinus mrigalg, carpa pratead:
(Hypophthalmichthys  molitrjx e
carpa capimRuntius gonionotys

Criacdo de catlaQatla catld em
densidades que aumentaram da
para a LM1 e depois para a LM2

Catla Catla catlg

Produtividade de 2,1 ton/ha.ano

Produtividade entre 12 e 16 ton/ano

Produtividade média de 2,1 t/ha/ano.

Potencial para produgcdo de 4 a
t/ha/ano com controle das cargas de N
e matéria organica por meio da vaz
afluente

Vanivihar-
Bhubaneswar, India

Jeneet al. (2010)

Karnal-Haryana, Kumar et al

india (2014)  (2015a)
(2015b)  Central
Pollution Control
Board (2005)
Kumar e Asolekar
(2016)

Punjab, India Kumar et al.
(2015a)

ETE: estacdo de tratamento de esgoto; TDH: tempo de detencéo hididtlit@goa de estabilizacdo; LA: Lagoa anaerobia; LF: lagoa fagaltdtM: agoa de maturagdo; LO: lagoa de

oxidagéo
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4.6.2 Cultivo de tilapias em unidades de tratamento de esgoto

A criacao de tilapias dentro de unidades que fazem parte de um sistema de tratamento
de esgoto, tais como tanques ou lagoas de estabilizacdo, tem sido uma alternativa amplamente
aplicada em diversos paises Africa, da Asia e do continente Americano. A seguir sdo
apresentados trés casos reportados de experiéncias de cultivo, um na América ds8al e d
Asia.

Alguns estudos ndo tém realizado monitoramento e controle rigoroso das
caracteristicas do peixamento e das despescas, pois ndo ha uma definicdo clara de datas ol
épocas especificas da extracdo dos peixes nem do tamanho ou peso minimo que permitam a
pesca dos individuos, situacdo que limita as capacidades produtivas desses sistemas
piscicolas. Silvat al. (2000) avaliaram ao longo de 13 meses a producao informal de tilapia
do Nilo em lagoas de maturacéo terciarias no sistema de tratamento de esgoto Marcanad, em
Fortaleza. A ETE foi conformada por uma lagoa anaerdbia, uma lagoa facultativa secundaria
e trés lagoas de maturacdo em série que somam um TDH da ordem de 100 dias. As taxas de
producao registradas nas lagoas de maturacdo secundaria e terciaria foram, respectivamente,
de 1706 e 241 kg/ha/ano, onde as respectivas concentracdes meédias de nitrogénio amoniacal
total foram de 1,55 e 1,47 mg/L, e as de clorofilade 471 e 331 pg/L. Embora as
relativamente altas taxas de crescimento obtidas na lagoa secundaria, os resultados de
biometria dos peixes foram pouco atraentes para fins comerciais, pois 0 peso médio calculado
foi menor que 100 g.

Sin e Chiu (1987) reportaram a criacao de tilagiar¢therodon mossambicam 2
lagoas de maturacdo para tratamento terciario de esgoto doméstico de uma comunidade rural,
com populacdo de 12500 habitantes, em Shek Wu Hui, Hong Kong. Sedimentacéo primaria,
seguida de filtros biologicos de alta taxa ou lodos ativados antecederam as lagoas com
formato de U, as quais foram projetadas para uma area individual de 0,4 ha e amenadas
1,25 m de profundidade. Durante o inicio do experimento, foi feito 0 peixamento com peixes
de pesos médios de 56 g na lagoa 1, e de 41 g na lagoa 2 para densidades iniciais de 111,¢
kg/ha na lagoa 1 e de 41,4 kg/ha na lagoa 2. Os pesos médios finais das tilapias, apds 190 dias
de cultivo foram de 276 e 299 nas lagoas 1 e 2 respectivamente, e as produtividades estimadas
foram de 784,8 kg/ha na lago@ tle 1075 kg/ha na lagoa 2.

Em escala laboratorial, Ghangrekatr al (2007) avaliaram o uso, para criacdo de
tilapia, dos efluentes domésticos e de laboratérios do Instituto Indiano de Tecnologia em

Kharagpur. Os esgotos foram tratados por meio de lagoas de oxidacdo com concentracao de
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algas de 10 e 15 g/L, ou por meio de lagoas com concentragOes de 5 e 7 g/L dedkentilha
agua (Lemna). Foram utilizadas 6 lagoas com dimensdes: L = 60 cm, B = 30 auleoas
de agua entre 20 e 30 cm, e foram mantidas em cada uma das lagoas 5 tilapias com massa
total de 200 g. Os resultados demonstraram que o uso de lagoas com ledigha (Lemna)
ndo sao recomendaveis para cultivo dos peixes pelos baixos nivel3, @éaquanto que as
lagoas de oxidacdo com TDH de 8 dias alcangam os critérios de qualidade de agua para
aquicultura, nos quais os animais reportaram taxas de crescimento da ordem de 1,06 g/d. Os
autores recomendaram incluir no sistema de tratamento um reator UASB para reduzir 0s
requisitos de TDH e espaco, além da criagcdo dos peixes em unidades separadas das lagoa:
para evitar efeitos adversos por excessiva concentracao de algas.

A Tabela 10 apresenta informacdes relativas ao cultivo de tilapia em unidades

integrantes de sistemas para tratamento de esgoto.
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Tabela 10. Cultivo de tilapias dentro de unidades de tratamento de esgo

Sistema de tratamento

Sistema de cultivo

Densidades de estocagem avaliada

Produtividade - ganho de peso

Local da pesquisa

Referéncia

Série de 6 lagoas: 2 de 0
ha + 4 lagoas de 0,025 t
com TDH de 25 d.

ETE com nivel de
tratamento terciario po
meio de lodos ativados
filtragdo com areia ot
pedregulho

6 lagoas em série com Aart
individual de 2,6 ha €
profundidades entre 0,9
1,5 m. 2 primeiras lagoa
aeradas

ETE Kwa Mashu com
lagoas de maduracéo

Reservatério recebend
efluente doméstico tratad
e utilizado para
resfriamento  em  ume
estacdo para geracao
energia elétrica,

LA+ LFP + LFS + LM

A lagoa 6 foi utilizada pare
piscicultura com profundidade
entre 0,6 e 1,5 m e TDH de
dias

4 tanques para pesca esporti
2 séries de 2 tanques operac
em paralelo, cada um com ar
individual de 0,096 ha. Os doi
primeiros receberam o efluen
dos filtros

A criacao dos peixes foi feita n
lagoa 3, operada com TDI
médio de 8,20 dias

Criagdo dos peixes nas lago
de maturagdo

Reservatério com area de 25
e 4 m de profundidade

Criacdo dos peixes em gaiol:
de estrutura metélica dentro d
lagoas facultativa secundaria
de maturagdo

Tilapia de Mocgambique
(Oreochromis mossambidus

Policultivo com catfish, I¢talurus

punctatu};, hibridos de tildpia
Malacca {T. homorum x T.
mossambica e truta  Galmo

gairdneri), dos quais o catfish fo
criado o ano todo, truta somente
inverno e tilapia somente no verao

Policultivo com catfish Iftalurus
punctatu$, (Notemigonus
crysoleucal (Pimephales promelas
etilapia Oreochromis aureys

Tllapia melanopleuraT( rendall) e
Tilapia mossambica (reochromis
mossambicys

Policultvo de Oreochromis
mossambicystildpia rendalli, carpa
comun Cyprinus caipi9, catfish
(Clarias gariepinu}, e achigéas
(Micropterus salmoides)

Tildpia (Oreochromis Niloticus e
carpa comum@yprinus carpi¢ com
densidades de 30 e 60 peixes |
gaiola

Aumento de tamanho visivel nc
primeiros 2 meses, mas a partir do nr
4 foi registrada auséncia total de peix
por predacao e pesca ndo autorizada

Produtividade média de tilapia 0,2
ton/ha.estacdo e de catfish O,
ton/ha.ano

Produtividade do policultiva
extrapolada de 4 ton/ha.ano, mas r
foi quantificada a produtividade de
tilhpias devido a mortalidade por baix:
temperaturas

Produtividade entre 4,9 e 7,4 ton/ha.a

Produtividade estimada de 1

ton/ha.ano

Ganho de peso para 60 peixes/ er
0,29 e 0,31 g/dia, e para <&
peixes/gaiola: 0,21 g/dia

Marandellas-
Rhodesia do Sul
Zimbabwe

Tucson-Arizona
USA

Quail Creek-
Oklahoma, USA

Durban, Africa do
Sul

Orlando-
Johannesburgo,
Africa do Sul

Kisumu-Thika,
Quénia

Hodgson (1964)

Hallock e
Ziebell (1970)

Henderson (1979
apud Edwards
(1985)

Gaigher e Cloete

(1981) apud
Edwards  (1985),
Mackenzie e

Livingstone (1968)

Ferreira, e
Schoonbee (1983
apud Edwards
(1985)

Meadows (1983)
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Tabela 10. Cultivo de tilapias dentro de unidades de tratamento de esgoto (continuagao).

Sistema de tratamento

Sistema de cultivo

Densidades de estocagem avaliada

Produtividade - ganho de peso

Local da pesquisa

Referéncia

ETE com sedimentacd
primaria, filtros
percoladores e série de
LM com areas superficiai:
entre 0,8 e 0,9 ha e TDI
entre 4 e 6 d por lagoa.

Tratamento do  esgot
domeéstico de 355(
habitantes por 1 LA e :
lagoas com bloom de
fitoplancton operadas er
série

Esgoto doméstico tratad
por sedimentacdo primari
e filtros biolégicos de alte
taxa ou lodos ativados
cujos efluentes foran
tratados por 2 LM corr
formato em U.

ETE por meio de lodos
ativados, aeracao estendic

Dois tanques de oxidacga
em série com sistemas
injecdo de ar. TDH nc
tanque 1: 5,07 d, no tanqt
2:6,19d

Peixes criados em gaiole
dentro das LM 4 (1 gaiola)
LM 5 (6 gaiolas). Apo6s c

segundo més, devido
problemas operacionais nc
filtros, as lagoas recebera

efluente primario

Os peixes foram criados n
terceira lagoa, com &rea de C
ha.

Os peixes foram criados ne
LM, que tiveram area individua
de 0,4 ha e profundidade c
1,25 m. A LM1 recebeL
efluente dos lodos ativados e
LM2 o efluente do filtro
biol6gico

4 tanques de 400%cheios com
agua de chuva, efluente ¢
areacdo estendida e efluente
producdo de algas. Os tanqu
funcionaram em paralelo com
primeiro tanque como “lagoa de

estabilizacdo”. Reposicdo diaria

das perdas por evaporacgao ct
efluente de areacéo estendida

Criacdo dos peixes em gaiol:
dentro dos tanques. Cada tanc
teve area individual de 0,24 h
e volume de 4644

O. mossambicyscom densidades d
semeadura de 400, 200 e 100 pei:
por gaiola

Oreochromis shiranuse Tillapia
rendalli

Tilapia (Sarotherodon mossambica
Densidades de semeadura: 11
kg/ha (2000 peixes/ha) na LM1,
41,4 kg/ha (1000 peixes/ha) na LM:

Tildpia azul Qreochromis aureys
carpa comum Qyprinus carpiy e
carpa prateadaHypophhalmichthys
molitrix) com pesos iniciais entre 24
42 g

Tilpia hibrida monosexc
(Oreochromis mossambicusx 0.
homorun), densidade de 53 peixes/r

Foi registrado ganho de peso
primeiro més, mas apo6s o recebimel
do efluente primario houve queda 1
crescimento, e inclusive perda de pes

Produtividade entre 4 e 5 ton/ha ap
240 dias

Ganho de peso na LM1 de 1,16 g/d
na LM2 de 1,57 g/d.

Produtividade de 0,78 ton/ha na LM1,
de 1,08 ton/ha na LM2

Ganhos de peso médios calculados f
carpa comum de 3,47 g/dia, para tilaf
azul de 1,6 g/dia, e para carpa pratei
de 1,85 g/dia.

Ganho de peso médio de 1,07 g/d
Produtividade esperada de até
ton/ha.ano

Phuthaditjhaba,
Africa do Sul

Dwangwa-Malawi,
Africa

Shek Wu Hui, Hong
Kong

Haifa, Israel

Oak Ridge-
Tennessee, SA

Gagher e Toerien
(1985)

Cross (1985) aputc
Edwards (1985)

Sin e Chiu (1987)

Buraset al (1987)

Suffern et al

(1988)
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Tabela 10. Cultivo de tilapias dentro de unidades de tratamento de esgoto (continuagdo).

Sistema de tratamento

Sistema de cultivo

Densidades de estocagem avaliada

Produtividade - ganho de peso

Local da pesquisa

Referéncia

Tanques experimentai
montados na ETE di
Bloemfontein

ETE Maracanau en
Fortaleza, composta por:

LA + 1 LF + 3 LM. Area
total de 77,22 ha, eTDH

total de 100 d

1 UASB com TDH de 0,34
d + 1 LF com lemna con
TDH de 20,6 d

ETE do Instituto Indiano de
Tecnologia

Série de lagoas: 1 d
“langamento” + 1 de
“controle” + 1 FP + 1 FS +
1 lagoa aerdbia

4 tanques de oxidacéo operad
em série, recebendo e
batelada esgoto apc
sedimentagdo primaria. Volum
individual de 10 my area de
0,001 ha, TDH individual de
9,35d, e TDH, total de 37,4 d

Os peixes foram criados n
segunda e terceira LM, cuj
area e profundidade individua
foram respectivamente de 16
ha edel1,5m

Criacdo em gaiolas de %n
dentro da LF. Foi avaliad(
crescimento a  partir  de
fornecimento de 50 e 100¢
diario da ragdo comercic
recomendada para 0s peixes

6 lagoas de oxidacdo com ar
individual de 0,18 rh foram
cheias com esgoto bruto, se
reposicdo, em profundidade
entre 0,2 e 03 minoculadas
com concentracdes entre 10
15 g/L de microalgas ou 5 ou
g/L de lentilha de agua

Criagdo em hapas de 1°3n
submersas nas 5 lagoas, cu
profundidades variaram entr
1,1e25m

Cultivo de Clarias gariepinusnos 3
primeiros tanques, e dereochromis
mossambicys  Hypopthamichthys
molitrix, Cyprinus carpio e Labeo
umbratusno 4° tanque. A tilapia fo
criada em3 fases com 20, 10 e 3
peixes no tanque

do

Tilapia Nilo

niloticus)

Oreochromis

Tilapia vermelha e Oreochromis
niloticus linhagem chitralada. A
densidades de semeadura avalia
foram 5, 7, 10 e 12 peixes/gaiola

Criagdo de 5 tilapias em cada tanqu

niloticus e
galilaeusdurante 6

Oreochromis
Sarotherodon
meses

No verdo,0. mossambicuteve taxa de
ganho de peso relativo de: 0,9, 2,0 e
% do peso vivo/dia.

Taxas de produtividade extrapolad
para tilapia de 2 a 3 ton/ha

Produtividade estimada de 1,71 e O,
ton/ha/ano respectivamente nas lag
de maturagdo secundéria e terciaria

Apos 105 dias de experimento: gan
de peso entre 0,8 e 2,1% do pe
vivo/dia.

Taxas de crescimento entre 0,66 e 1
g/d, com média de 1,06 g/d.
Produtividade esperada de 5 a
t/ha/ano

Produtividades estimadas, apds 6 me
de pesquisa, variaram entre 0,197
0,269 ton/ha.ano

Bloemfontein,
Africa do Sul

Fortaleza-Ceara,
Brasil

Ginebra-Valle del

Cauca, Colémbia

Kharagpur, India

Tamale, Ghana

Wrigley (1988)

Silvaet al (2000)

Abenoza (2006)

Ghangrekaret al
(2007)

Abdul-Rahamanet
al. (2012)
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4.6.3 Cultivo de tildpias em tanques recebendo efluentes de ETE com fluxo intermite
(batelada)

Em Cairo (Egito), Khalil e Hussein (1997) estudaram o cultivo de tilapia e earpa
seis tanques com area individual de 24bemprofundidade do liquido de 0,9 m. Foram
avaliados trés tratamentos: 2 tanques receberam efluente primario, resultado das fases de
gradeamento, desarenado, pré-aeracao e clarificacdo priméaria do esgoto, 2 com democa
75% dos sélidos sedimentaveis; 2 tanques receberam efluente secundario, resultado do
tratamento do efluente primario por meio de lagoas aeradas, lodos ativados e valos de
oxidacdo; e 2 tanques foram cheios com &gua subterrdnea, funcionando como controle. A
densidade de estocagem aplicada nos tanques foi de 100 pgipesartilapia do Nilo
(Oreochromis niloticuse para carpa comuntyprinus carpi, com pesos medios iniciais de
25,2 g para tilapia e de 38,7 g para carpa. As concentracdes médias do esgoto bruto, do
efluente primario e do efluente secundario, respectivamente, foram de 403, 178 e 23 mg/L de
DBO, e as concentracdes médias do efluente priméario e do secundério foram de 30,3 e 28,3
mg/L de nitrogénio amoniacal total. Apés 9 meses de cultivo, os ganhos de peso médios
calculados para as tilapias foram de 1,07, 1,11 e 0,92 g/d respectivamente nos tanques
recebendo efluente primario, efluente secundario e no controle, e as respectivas mortalidades
registradas em tais tanques foram 39, 19 e 17%.

No municipio de Vigosa, Minas Gerais (Brasil), Bastvsal (2002) reportaram o
monitoramento de um sistema constituido por um reator anaerdbio em escala real, seguido por
uma série de trés lagoas de estabilizacdo em escala piloto, cujo efluente apresentou potencial
para uso em experimentos de irrigacdo e piscicultura. Com um TDH total de 27 dias, a
remocgéo deE. coli pelo sistema alcangou um desempenho de 99,9997% e o efluente da
segunda lagoa, apo6s 18 dias de tempo de detencao ja atingia qualidade bacterioldgica préxima
a das recomendacées da OMS para a irrigacao irrestrite (di100mL).

A partir dos resultados apresentados pelo esquema de tratamento acima comentado,
Freitas (2006) estudou a criacdo de tilaprepchromis niloticus em 32 tanques com
volume util de 500 L, recebendo efluente das lagoas de polimento em batelada, por meio da
renovagao diaria de 5, 10, 15 e 20% do volume liquido, representando TDH’s de 20, 10, 7,5 e
5 dias. Foram utilizados 1200 alevinos com peso inicial médio de 0,70 g, dispostos nos
tanques de acordo com as densidades de estocagem avaliadas de 10, 20, 30 e 40%alevinos/m
Apoés 30 dias de avaliacdo, os ganhos de peso médios registrados para os tratamentos com

renovacgéao de 5, 10, 15, 20% do volume/dia foram respectivamente de 4,4, 4,9, 4,3ee 4,2 g,
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os valores médios calculados para os tratamentos com densidades de 10, 20, 30 e 40
alevinos/mi foram respectivamente de 7,7, 4,7, 8,2,3 g com méximo ganho de peso de
0,26 g/peixe/dia, calculado para a densidade de 10 pefxes/m

Utilizando o efluente de um sistema de tratamento em escala real conformado por um
reator UASB, seguido do biofiltro aerado submerso e por uma série de 3 lagoas de polimento
em escala piloto, com tempos de detencé&o hidraulica de 5,1, 4,1 e 18,5 dias, Souza (2007)
avaliou a criacao de tilapia do Nil@feochromis niloticus em 16 tanques com volume (til
de 600 L e renovacdo em batelada de 5% do volume liquido por dia. Foram utilizados 192
peixes, divididos em dois grupos diferenciadpsr tamanho, denominados “peixes
pequenos”, com peso médio inicial de 1,89 g, e “peixes grandes”, com peso médio inicial de
26,63 g. Cada grupo foi distribuido em oito tanques, sendo colocados 12 individuos em cada
tanque, para uma densidade de estocagem de 20 peixe @bpeso médio final obtido nos
peixes pequenos foi de 2,87 g, representando um ganho de peso de 0,04 g/d; o peso médio
final dos peixes grandes foi de 29,50 g, o que representou um ganho de peso de 0,10 g/d.

Santoset al (2009), no estado do Ceara (Brasil), estudou durante um periodo de 114
dias a criacdo machos, sexualmente revertidos, de tilapia doOMdoghromis niloticusem
9 tanques de concreto de 58 enprofundidade de 1 m, recebendo em batelada o efluente
terciario de uma ETE conformada por uma lagoa anaerdébia com TDH médio de 1,19 d, uma
lagoa facultativa secundéria com TDH de 3,10 d, e 2 lagoas de maturacadEbsnde
1,87, e 1,86 d, para um TDH total de operacdo da ETE de 8,02 d. O efluente da lagoa de
maturacao foi utilizado no enchimento inicial dos tanques e para a troca de 50% do volume
destes a cada 28 dias. Foi avaliada a criagdo sem fornecimento de ragcdo, e com o
fornecimento de 50% e 100% de quantidade de racdo balanceada recomendada pdea a fase
crescimento com densidade de estocagem de 3 alevingsim um total de 150 alevinos por
tanque. Os valores médios do ganho de peso obtidos foram de 1,74, 1,94 e 1,52 g/dia, e as
produtividades calculadas foram de 34,7, 57,3, e 27,0 kg/ha/dia respectivamente para 0s
tratamentos sem fornecimento de racéo, e com o fornecimento de 50% e 100% de quantidade
de racéo.

Monteiroet al. (2011) avaliaram o desempenho da tilapia do Nilo, cultivada em esgoto
domeéstico tratado por um sistema de lagoas de estabilizagdo, composto por uma lagoa
facultativa aerada, duas lagoas facultativas secundarias em paralelo e duas lagoas de
maturacdo em paralelo. Foram criados alevinos de tilapia em doze tanques de fibra, divididos

em dois tratamentos, sem e com aeragao doaiiplift, com pesos iniciais respectivos de
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7,14 e 4,62 g respectivamente dispostos em uma densidade de 2,63 peNas/mnidades
de criagdo ndo houve fornecimento de alimentacao artificial e foram praticadas trocas de agua
diarias de 15% do volume total. Durante o experimento, no tratamento sem aeracdo foram
calculadas concentracées maximas de nitrogémuniacal total e Nkl respectivamente de
22,86 e 0,40 mg/L, e concentracdo média de clorafitee 687,5 pg/L; nos tanques com
areacao tais concentracdes foram de 16,95, 0,30 mg/L e 469,8 pug/L. Os resultados obtidos
para os tratamentos sem e com aeracdo artificial, respectivamente, foram: ganho de peso
diario de 0,47 £ 0,08 e 0,65 £ 0,09 g/dia; produtividade diaria de 12,15 + 0,99 e 16,24 + 1,97
kg/ha.d; e produtividade total extrapolada de 12,15 + 1,83 e 16,24 + 1,97 kg/ha.dia.
Apresentam-se na Tabela 11, de maneira resumida, as principais informacgfes de
trabalhos desenvolvidos na avaliacdo do uso de efluentes domésticos tratados para producéo

de tilapia em tanques operados recebendo o liquido em batelada.
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Tabela 11. Cultivo de tilapias em tanques recebendo efluente de tratamento de esgoto em batelada

Sistema de tratamento

Sistema de cultivo

Densidades de estocagem avaliada

Produtividade - ganho de peso

Local da pesquisa

Referéncia

ETE com sedimentacd
primaria + dois estagios d
filtracdo  biolégica  +
sedimentagdo  final €
“tanques de himus”

Sistemas de tratamento p
meio de tanques Imhoff

Canal transportandt
efluentes de fossa séptica
esgoto bruto

ETE com 3 lagoas d
estabilizacdo em série

ETE com tratamentc
priméario por: gradeament
+ desarenado + pré-aerac
+ clarificacdo primaria; €
tratamento secundéario po
lagoas aeradas + lodc
ativados + valos de
oxidacéo

4 tanques com macrdfita
submersas recebendo efluer
da ETE para compensar perd
por evaporacao e infiltragdo

Tanques de criagdo com ar
total de 182,5 ha e alturas ¢
liquido entre 0,4 € 0,6 m

Tanques recebendo a cada t
dias liquido do canal

10 tanques com &rea individu
de 100 rf e volume de 60 fn
recebendo efluente das lago
com troca parcial de 16,67% c
volume a cada semana

6 tanques de 60m x 4m e 0,¢
m de profundidade. Dos quais
foram cheios com efluent
primario, 2 com efluente
secundario e 2 com &gL
subterranea (controle)

Achigd (Micropterus salmoidgs
perca [epomis macrochirys (M.
dolomiey, (M. punctulatuy, tilapia
mossambica @. mossambicgse T.
sparrmani

Carpa prateada, beijador€lostoma

temmincki) e tilhpia O.
mossambicys

Oreochromis mossambicu:
densidade de estocagem 21
peixes/mM

Carpa cabeca grandeAr{stichthys
nobilis), carpa comum Qyprinus
carpio), carpa capim
(Crenopharyngodon idel)a carpa
prateada Kypophthalmichthys
molitrix), e tilapia do Nilo
(Oreochromis niloticus

Tilapia do Nilo Qreochromis
niloticus) e carpa comumQyprinus
carpio). Densidade de 100 peixes/n
para cada espécie

Produtividade estimada para tilapia
1,1 ton/ha.ano

Produtividade em policultivo de 2 a
ton/ha.ano

Produtividade em despescas parciai:

cada 25 dias de 3;57,8 ton/ha/ano

N&o foi reportada a produtividade c

sistema de cultivo

Ganho de peso de 1,07 e 1,11 e 0,92
respectivamente nos tanques recebe
efluente primério, efluente secundaric

no controle

Athlone, Africa do Hey (1955) apud

Sul

Edwards (1985)

Bojongloa-Java dc Vaas (1957) apuc

Oeste, Indonésia

Taiwan, China

Montpellier, Franca

Cairo, Egito

Edwards (1985)

Huang (1968) e
Fitzgerald (1970)
apud Edwards
(1985)

Bailly (1978) e
Bailly (1979 apud
Edwards (1985)

Khalil
(1997)

e Hussein
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Tabela 11. Cultivo de tilapias em tanques recebendo efluente de tratamento de esgoto em batelada (continuagéo)

Sistema de tratamento

Sistema de cultivo

Densidades de estocagem avaliada

Produtividade - ganho de peso

Local da pesquisa

Referéncia

Reator UASB + Biofiltro
aerado submerso em esc:
real + 3 LP em escal
piloto

Reator UASB + Biofiltro
aerado submerso em esce
real e série de LP em esce
piloto com THD’s de 5,1,
4.1 e 18,5 dias

1LA 1LFe2LMcom
TDH’s de 1,19, 3,10, 1,87,
e 1,86 d, TDH total = 8,0:
d

1LA 1LFe 2LMem
série

LF aerada + 2 LF
secundarias + LM en
paralelo

32 tanques de 500 L cor
renovacgdo diaria, em batelad
de 5, 10, 15 e 20% do volumr
liquido, representando TDH’s
de?20, 10, 7,5 e 5 dias

16 tanques com volume util d
600 L, com renovagac
volumétrica diaria em batelad
de 5% do liquido

9 tanques de concreto de 50en
profundidade de 1 m, receben
efluente das LM em batelad:
Foi avaliada a criagdo sem
com fornecimento de 50%

100% de ragéo balanceada

3 tanques de concreto co
volume de 50 rh recebendo
efluente da LM em batelad:
com reposicdo de perdas |
aguapor evaporagao

18 tanques com &rea de 2,57
e volume de 3,8 farenovagéo
diaria de 15% do volume er
batelada. Avaliados K
tratamentos: criagcdo em &g
potavel, em esgoto sem areagci
e com aeracaair-lift

Tilapia (Oreochromis niloticus com
densidades de: 10, 20, 30 e
alevinos/m

Tildpia do Nilo Oreochromis
niloticusg, com densidades de 2
peixes/m com dois pesos iniciai:

diferentes: 1,89 e 26,63 g

Tildpia do Nilo Oreochromis
niloticus, com densidade de
alevinos/m

Tilapia do Nilo Qreochromis

niloticus), densidade de 3 alevinogin

Tilhpia do Nilo Oreochromis
niloticus, em densidade de 2,6
peixes/m

Méaximo ganho de peso: 0,26 g/px/d
na densidade de 10 peixed/m

Ganhos de peso individuais de 0,04 ¢
nos peixes pequenos e de 0,10 g/d
peixes maiores

Ganho de peso: 1,74; 1,94 e 1,52 g/di
Produtividade de 34,7; 57,3 e 27
kg/ha/dia

Ganho de peso de 1,34 e 1,75 g/c
Produtividades de 6204 e 5486 kg/
apos 160 dias

Ganho de peso nos tratamentos de 4
1,45, e 2,05 g/d. Apés 154 dic
produtividade de 118,1; 34,9 e 48
kg/ha/dia

Vigosa-Minas
Gerais, Brasil

Vigosa-Minas
Gerais, Brasil

Aquiraz-Ceara,
Brasil

Aquiraz-Ceara,
Brasil

Teresina-Piaui,
Brasil

Freitas (2006)

Souza (2007)

Santos (2008) e
Santoset al. (2009)

Mota et al
(2009a), Santoset
al. (2008) e Mota
et al (2009b)

Monteiro (2011)
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Tabela 11. Cultivo de tilapias em tanques recebendo efluente de tratamento de esgoto em batelada (continuagéo)

Sistema de tratamento

Sistema de cultivo

Densidades de estocagem avaliada

Produtividade - ganho de peso

Local da pesquisa

Referéncia

ETE composta por: 1 LA 4
1LF+ 2LM

1 LF aerada + 2 LF
secundarias + 2 LM en
paralelo

1 LA+ 1LF + 2 LM
operando com TDH’s
respectivos de 1,19, 3,1(
1,87 e 1,86 dias

Avaliados 3 tratamentos et
tanques de concreto co
volume de 50 rh Criacdo em
esgoto tratado; em esgo
tratado com aeragdo, e em ag
limpa. Reposi¢do de perdas p
evaporacao, troca de 50% ¢
volume a cada 28 dias

12 tanques com volume de 3
m® recebendo efluente de LI
para renovagdo diaria de 15
do volume. Foram avaliado
dois tratamentos sem aerag

air~lift e com aeracaair-lift

9 tanques de concreto co
volume individual de 50 n
Reposicdo de 50% do volurr
com efluente das LM a cada 1
dias. Foram avaliados
tratamentos: fornecimento de £
e 25% de ragdo comercii
suplementada com vitamina C
50% de ragdo sem suplemer
devitamina C

Tilapia do Nilo Qreochromis
niloticus em densidade de 1
alevinos/m. Os peixes foram
alimentados com racéo balanceada

Nilo,
densidade de

Tildpia do
niloticus),
peixes/n

Oreochromis
2,6

Tilapia do Nilo, (reochromis
nilgticus) em densidade de 3 alevint
/m

Produtividades de 1,56,;7,02 e 4, Aquiraz-Ceara,
ton/ha.safra  respectivamente n Brasil
tratamentos de criacdo em efluer

tratado sem aeragdo, com aeragéo e

agua limpa

Ganho de peso sem e com aeracdo: ( Teresina-Piaui,
e 0,65 g/dia, produtividades de 12,1t Brasil
16,24 kg/ha/dia

Ganho de peso de 1,44; 1,27 e 1
g/peixe/dia, produtividade de 43,
37,7; 37,2 kg/ha/dia

Aquiraz-Cear4,
Brasil

Santoset al (2011)

Monteiro et al
(2011)

Fontenelle (2011)
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4.6.4 Cultivo de tilapias em tanques recebendo efluentes de ETE em fluxo continuo

A literatura reporta diversas experiéncias da criagdo de tilapia, em monocultivo ou em
policultivo, em unidades de criacdo com tamanhos variaveis, recebendo efluentes de estacdes
de tratamento de esgoto puros ou diluidos, para uma importante diversidade de densidades de
estocagem e tempos de detencdo hidraulica. A seguir serdo apresentados alguns dos caso
mais relevantes, com especial énfase nos estudos desenvolvidos pelo professor Peter Edwards
e colaboradores na avaliacdo do uso de efluentes domésticos tratados por lagoa de alta taxa
para pisciculturana Tailandia, assim como as pesquisas conduzidas pelo engenheiro Julio
Moscoso com énfase no uso de efluentes domésticos tratados por uma série de lagoas de
estabilizacdo para piscicultura no Peru.

Em Bangkok-Tailandia, Edwards e Sinchumpasak (1981) pesquisaram o0 uso de
efluentes domeésticos tratados por lagoa de alta taxa para piscicultura. Os estudos foram
realizados no Instituto Asidtico de Tecnologia de Bangkok e estiveram baseados no
reaproveitamento dos efluentes gerados no campus, cujas concentracdes médias de DQO,
nitrogénio total (NT), fésforo total (PT) e amonio (JHoram respectivamente de 81, 11,36,

1,56 e 7,64 mg/L. Os esgotos foram tratados por meio de uma lagoa de alta taxa com volume
efetivo de 100 rhe operada para um tempo de detencédo hidraulica (TDH) de 6 dias, usando
agitador mecanizado de 5 HP de poténcia, que recebeu em média uma carga orgéanica de 134
kg DQO/ha/d. O efluente tratado apresentou concentracdes médias para DQO, NT, PT e NH
de 36,3, 3,91, 1,37 e 1,10 mg/L; e as concentracdes de fitoplancton oscilaram entre 84,1 e
102,6 mg/L.

De acordo com Edwardst al (1981), o efluente tratado pela lagoa de 26pauja
concentracdo média de fitoplancton foi de 94 mg/L -producdo média de 157 kg/ha/d (15.7
g/m’/d)-, foi disposto de maneira controlada em 16 tanques quadrados’deadarriacéo de
tilapias ndo revertidas, com pesos médios iniciais da ordem de 1 g, ao longo de quatro
experimentos. No primeiro experimento foram avaliadas 16 combinac¢des de TDH de 40, 10,
3,3 e 2 dias, com densidades de estocagem de 1, 10, 20 e 30 peixes/segundo
experimento houve 16 combinacdes de TDH: 40, 10, 3,3 e 2 dias com densidades de
estocagem de 4, 5, 6 e 7 peixes/no terceiro experimento, foram avaliadas 15 combinacdes
de TDH mantidas por meio do controle diario da vazao com registros individuais: 10, 3,3 e 2
dias, com densidades de estocagem de 2, 9, 13, 17 e 25 pgixes/m

Quanto maior a densidade de estocagem dos peixes e maior o TDH nos tanques,

menor foi 0 ganho de peso devido a falta de fitoplancton suficiente para os animais e aos
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baixos niveis de OD registrados na madrugada. Os autores recomendaram a criagdo de um
limite maximo de 10 peixesfine a manutencéo de até 70 mg/L de fitoplancton nas unidades

de criacdo -para evitar 0 consumo excessivdDBepelas algas- para garantir producdes
estimadas extrapoladas entre 16 e 20 ton/ha/ano de tilapia.

Em Bloemfontein, na Africa do Sul, Gaigher e Krause (1983) avaliaram o cultivo de
tilapia Mogambicus @Qreochromis mossambicus de carpa prateaddypophthnimichthys
molitrix) em tanque escavado de 0,6 ha, recebendo agua de rio e o efluente de uma lagoa de
estabilizacdo de 0,3 ha utilizada para tratamento de efluente de suinocultura. A criacéao foi
realizada em gaiolas circulares com volume de 05@ara densidades de estocagem de 435
e 105 tilapias/rhcom peso médio inicial entre 0,05 e 2,03 g, e de 17 e 51 catp@sffanho
de peso das tilapias variou entre 0,3 e 1,3 g/d para densidade de 105 peéxestne 0,1 e
0,5 g/d para 435 peixes’mEm outra pesquisa, 0S mesmos autores criaram tilapia
Mocambicus, com densidade de 17 peixdsém tanque de concreto de 500 mecebendo
em fluxo continuo, mas com valores variaveis, efluente da lagoa de maturacdo de uma estacéo
de tratamento de esgoto doméstico. Apds 132 dias de experimento, e a partir dos resultados de
4 biometrias, o ganho de peso registrado variou entre 0,6 e 1,4 g/d.

Em San Juan de Miraflores (Lima, Peru) foram realizadas diversas pesquisas na
avaliacdo do uso de efluentes domésticos tratados por lagoas de estabilizagcdo para
piscicultura. De acordo com Ledn e Moscoso (1996),estudos realizados estiveram
baseados no reuso dos efluentes gerados por duas lagoas priméarias operadas em paralelo er
uma area de 1,14 ha recebendo cargas organicas entre 256 e 412 kgDBO/ha/d, seguidas de
uma lagoa secundaria de 1,84 ha e uma lagoa terciaria de 1,0 ha.

Em uma experiéncia preliminar, esses autores determinaram que as condigdes
ambientais de lagoas quaternarias foram satisfatorias para sobrevivéncia e crescimento de
tilapia do Nilo e carpa comum. No entanto, as lagoas ndo resultaram praticas para o cultivo,
pois para realizar a despesca final era necessério o esvaziamento total das lagoas e a
suspensao do tratamento por tais unidades, e foi recomendado o uso de tanques piscicolas
abastecidos pelos efluentes das lagoas tei@naante os experimentos, o efluente terciario
do sistema de tratamento apresentou concentragdes médias de DQO total, DQO soluvel, DBO
total, DBO soluvel, N organico, PT e nitrogénio amoniacal total de 171, 46, 80, 15, 10,55,
4,54 e 1,78 mg/L respectivamente; a concentracdo média de clardfilade 1113 pg/L
(MOSCOSCQsrt al, 1992).
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Segundo Moscoso (1996), o liquido tratado pelas lagoas terciarias foi disposto em 12
tanques para piscicultura com area individual do espelho de 4gua dé Ftham realizados
qguatro experimentos, cada um com aplicacdo de uma carga organica diferente, resiltado da
diferentes vazbes afluentes, as quais foram modificadas segundo as variacdes climaticas
sazonais, tentando garantir a qualidade microbioldgica do efluente final de acordo com as
diretrizes da OMS da época para aquicultura em aguas residuarias. Na Tabela 12 séo
apresentadas algumas das principais caracteristicas operacionais dos sistemas avaliados not

quatro experimentos.

Tabela 12. Caracteristicas principais dos experimentos conduzidos em San Juan de Miraflores

Caracteristica Experimentos

Primeiro Segundo Terceiro Quarto
Estacéo climatica Inverno Verao Inverno Verao
TDH total (d) 72,0 32,2 56,8 67,5
Carga organica (kgDBO/ha/d) 10 20 16 33
Conc. Fitoplancton (mg/L) 83,2 54,9 56,2 43,5
Densidade estocagem (p)?)m 0,21,1,2,23,2 0,21,03,05,0 0,2:1,0;3,05,0 0,2-1,0-1,5
Peso inicial médio (g) 32 22,3 12,7 77,3
Biomassa (kg/ha) 83 -1292 50 - 1088 26 - 626 120 - 1232

Fonte: Adaptado de Moscosbal (1992)

Os autores estimaram que nos quatro experimentos as algas representassem dentre 75
e 79% da DBO total afluente aos tanques de piscicultura, percentagens determinadas a partir
das concentracdes médias de matéria seca de fitoplancton nos tanques, listadas na anterior
tabela. Igualmente reportaram que nos meses de verdo houve no efluente terciario valores
pico de NAT entre 4 e 8 mg/L, e concentracdes criticas dpddtaté 0,5 mg/L e 0,8 mg/L no
segundo e quarto experimentos respectivamente, nos horarios de maiores valores de pH e
temperatura.

Ledn e Moscoso (1996) e Moscost al (1992) concluiram que a maxima
produtividade a ser alcancada durante os meses do verdo é de 30,79 kg/ha/d, a qual pode sel
obtida quando a biomassa inicial é de 960 kg/ha. Afirmaram que o0s peixes com peso inicial de
60 g podem ser cultivados durante os 4 meses de calor com densidades de 2°gEixas/m
alcancar o peso comercial de 250 g, e que a maxima capacidade de carga permissivel para o
sistema é de 4410 kg por hectare.

Em Vigosa-Minas Gerais (Brasil) foi avaliado o uso do efluente de um sistema de
tratamento de esgoto em escala real, conformado por um reator UASB, seguido de um

biofiltro aerado submerso e por uma série de 3 lagoas de polimento em escala pilot@t Bastos
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al. (2003)apresentaram os resultados da utilizacao do liquido efluente para criacdo de tilapia
do Nilo com troca de agua permanente, para um total de 10% do volume por dia, e sua
comparacdo com o desempenho produtivo dos peixes cultivados em agua limpa com
fornecimento de ragao comercial.

Os autores conduziram trés etapas experimentais, com duracao individual 3le 2 a
meses. Na primeira etapa foram praticadas densidades de estocagem de 10, 20 e 3% peixes/m
na segunda de 6, 12 e 18 peixés/emna terceira de 3, 6 e 9 peixed/ms concentracdes
médias de Nkl nos tanques variaram entre 0,34 e 0,60 mg/L, valores acima dos
recomendados pela literatura, sem ter registrado mortalidades atribuiveis aos altos valores da
variavel. Em todos os casos, 0os melhores ganhos de peso foram obtidos para os tratamentos
com as menores densidades de estocagem e com melhores resultados nos tanques con
fornecimento de racdo, com excecdo do primeiro experimento para densidade de 10
peixes/ni, onde houve melhor desempenho nos alevinos alimentados pela produtividade
primaria das lagoas.

Com base na experiéncia acima relatada, Bas$tak (2005) afirmaram que embora o
fitoplancton produzido nas lagoas tenha mostrado excelente valor nutritivo, foi insuficiente
em termos quantitativos/alores de clorofilaa da ordem de 300 a 310 pg/L observados
durante diversos periodos de monitoramento entre 2001 e 2005- para garantir a engorda
comercial dos peixes, sugerindo o potencial dos efluentes das lagoas para sustentar o
desenvolvimento da etapa de alevinagem dos peixes. Como complemento as pesquisas acima
comentadas, Cunhet al (2009 e 2010) avaliaram o uso de biosoélidos produzidos a partir do
lodo gerado no tratamento de esgoto doméstico na fertilizacdo da agua para producdo de
plancton em tanques experimentais.

Na Tabela 13 estdo apresentadas, de maneira resumida, as principais informacgdes de
trabalhos desenvolvidos na avaliacdo do uso de efluentes domésticos tratados para producao

de tilapia em tanques recebendo o liquido em fluxo continuo.
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Tabela 13. Cultivo de tilapia em tanques recebendo efluente de tratamento de esgoto em fluxo continuo

Sistema de tratamento

Sistema de cultivo

Densidades de estocagem avaliada

Produtividade - ganho de peso

Local da pesquisa

Referéncia

Lagoas de estabilizacéo

Tanque de sedimentacé
com TDH de 3,8 h de
esgoto doméstico

Lagoa de alta taxa com are
superficial de 100n? e
TDH de 6 dias

Pesquisa 1: Lagoa de 0,3 |
para tratamento de efluen
de suinocultura

Pesquisa 2: ETE tratand
esgoto doméstico até niw
terciario com LM

2 LP +11LS + 1LT
operadas corffDH’s totais
de 72,0; 32,2; 56,8 e 67,
dias

Experimento 1: Tanques de 6¢
m? recebendo efluente da ETI
TDHde 2d

Experimento 2: 3 tanques c
650 nf em série com TDH’s =
3d

3 Tanques de 0,7, 1,0 e 1,0
recebendo esgoto com diluigé
de 2 a 4 vezes com agua doce

16 tanques de 4¥com TDH’s
entre 2 e 40 d, e 4 tanques
terra de 200/ recebendo ¢
efluente da lagoa

Tanque de 0,6 ha recebens
agua de rio e efluente da lagc
Criagdo em gaiolas circulare
flustuantes com volume de 0,5
m

Tanque de concreto de 50F r
recebendo efluente da LN
criagdo em uma gaiola

12 tanques com &rea individu
de 370 e TDH’s entre 22,7 €
55 dias

Carpa comum Qyprinus carpi9 0,8
peixes/m

Policultivo: carpa comumQyprinus
carpio), mrigal Cirrhina mrigala),
rohu (abeo rohitj, Labeo
fimbriatus e tilapia

Carpa e tildpia

Tilapia nilotica, com densidades de
2,4,5,6,7,9, 10, 13, 17, 20, 25, .
peixesm®

Hypophthnlmichthys molitrixLl7 e 51
peixes/m e tilapia Mogambicus
(Oreochromis mossambicus}]05 e
435 peixes/m

Tilhpia Mocambicus @reochromis
mossambicus)l7 peixes/m

Tilhpia do Nilo Oreochrormis
niloticug), cultivada em densidades ¢
0,2; 1,0; 1,1; 1,5; 2,230; 3,2 e 5,0
peixesm?

7,7 ton/ha.ano

5,7 ton/ha.ano, e 1,3 ton/ha.ano
tilapia

Entre 8 e 8,6 ton/ha em 8 meses

Produtividade extrapolada entre 16 a Bangkok, Tailandia

ton/ha/ano

Guindy-Madras,
India

Israel

Ganho de peso das tilapias: entre 0, Bloemfontein,
1,3 g/d para 105 peixes?ne entre 0,1 € Africa do Sul

0,5 g/d para 435 peixesim

Ganho de peso: entre 0,6 e 1,4 g/d p

0s 17 peixes/th

Produtividade maxima: 30,79 kg/ha/d =

San Juan

5,54 ton/ha.ano, com cultivo durante Miraflores-Lima,

meses

Peru

de

Muthuswamyet al
1978) apud
Edwards (1985)

Hepher e
Schroeder (1977
apud Edwards
(1985)

Edwards e

Sinchumpasak
(1981a), (1981b)

Gaigher e Krause
(1983)

Gaigher e Krause
(1983)

Ledbn e Moscosc
(1996); Moscosa@t

al., (1992)
Moscoso, Nava €
Florez (1992),

Cointreau (1987)
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Tabela 13. Cultivo de tilapia em tanques recebendo efluente de tratamento de esgoto em fluxo camtimuecgo)

Sistema de tratamento

Sistema de cultivo

Densidades de estocagem avaliada

Produtividade - ganho de peso Local da pesquisa

Referéncia

1LF+ 1LM com TDHs
de 10 dias em cada lagoa

2 sistemas de tratamentb:
LA+ 1LF + 2LM, com
TDH’sde 1,10e5+5d;e4
lagoas de plancton em sér
com TDH total de 26 d

Estacdo de tratamento ¢
esgoto doméstico Titagarh

ETE da Universidade di
Kamaraj, composta poB8
lagoas de estabilizacdo

Pesquisa 1: ETE Mudialy
1 LA com éarea de 0,05 ha
1 LF com 0,05 ha 425 m
de canal com macrdéfitas
Pesquisa 2: ETE Kalyan
LA — 2 LF com érea
individual de 1,09 ha

Tanque de aco recebenc
efluente da LM: com volume di
0,2 n? e operado com TDH d
5d

2 tanques de criagdo col
volume individual de 2100 ™n
Troca de 3,57 %/ do volume pc
dia

Tanque de 0,067 ha receben
efluente da ETE diluido con
agua limpa 1:2 ou 1:3. Troce
de 10% do volume poria

6 tanques em  cascac
recebendo efluente da ETI
Area individual de 200 fn
TDH total de 16,1 d.

8 tanques de criacdo com are
entre 2 € 8 ha, com TDH’s entre
3e4dd

4 tanques de criagdo em sé|
com area individual de 1 h
com TDH’s entre 12 ¢ 14 d

Tilapia do Nilo, (Qreochromis
niloticus) e carpa prateada. 20 carp:
20 tilapias

Oreochromis niloticuse Mugil sehli
N&o foram reportadas densidades
cultivo

Tilapia (Oreochromis mosambicls
em densidades de 17000, 55000
20000 peixes/ha.

Policultivo com peixamento de: 10
Channa striatus 400 Oreochromis

mossambicys 40
Hypophthalmichthys  molitrix 10
Ctenopharyngodon idella 40

Cyprinus carpio var. communis30
Catla catla, 40 Labeo rohitae 40
Cirrhinus mrigalapor tanque

9 espécies de peixes entre carp
tilhpia, peixamento com 200000
300000 alevinos/ha/ano

10 espécies de peixes entre carpi
tilapia: 30000- 50000 juvenis/ano

Crescimento de 1,43% da biomasse Cairo, Egito
apos 92 dias

5-7 ton/ha/ano Suez, Egito

Produtividades de 9,35 ton/ha.ano; 4, Rahara-Bengal dc
ton/ha em 7 meses; 9,53 ton/ha em Oeste, India

meses

Ganho de peso para as espéc Madurai, india
respectivamente de 1,33; 0,41; 2.

1,87;1,79; 2,47; 2,37, e 1,62 g/dia af

300 dias

Produtividades
ton/ha/ano

entre 2,16 e 5 Calcutd, india

Produtividades variando entre 0,59
0,88 ton/ha/ano

El-Gohary et al.
(1995)

Shereif et al
(1995)
Das (1995)

Balasubramanian
et al (1995)

Jana (1998)
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Tabela 13. Cultivo de tilapia em tanques recebendo efluente de tratamento de esgoto em fluxo comttimues;&o)

Sistema de tratamento

Sistema de cultivo

Densidades de estocagem avaliada

Produtividade - ganho de peso

Local da pesquisa

Referéncia

Reator UASB + 3 Lagoa:
em série

ETE com trés sistemas c
LA + LF operando em
paralelo

1 LA + 3 LF com TDH
total de 15,3 d

Reator UASB + Biofiltro
aerado submerso + 2 LI
com TDH’s de 5,13 ¢ 4,14
dias

ETE da universidade
Abdou Moumouni, 6 linhas
de tratamento, cada um
composta por 3 LE con
area e volume individuai:
de 14nie 7nt

12 tanques de 1 hrecebendo

efluente das lagoas, col
renovacdo de 10% d
volume/dia

Tanque em escala pilot

recebendo em fluxo continu
efluente de LF, conm
profundidade de 0,9 m e TDt
de 7 dias

Tanquesraceway com volume
atl de 3,8 m com aeragic
airlift recebendo efluente de
LF, com renovacado de 20% c
volume/dia (TDH de 5 d)

Tanque de criagdo com volurr
de 13,8 me TDH de 18,48 d

Cultivo em tanque com area ¢
307, e profundidade de 0,5 m

Tilapia do Nilo. Densidades de 3, Capacidade de suporte 3,9 ton/ha/saf Vigosa-Minas

9, 10, 12, 18, 20 e 30 peixe$/m

Alevinos de tilapia, altas mortalidade
nas primeiras alevinagens pelos al
teores de aménia, varia¢cdes do pk
elevada carga organica. O pH f
corrigido para 7,0 e foi implantad
aeracdo artificial

Tildpia do Nilo Oreochromis
niloticus) com densidades de 3 e
peixes/m

Tilapia do Nilo Qreochromis
niloticus), para densidade de
peixe/nt

Alevinos de tilapia com densidades
a 6 peixes/m

Ganho de peso de 1 g/dia

Producdes de 3,81 e 3,94 ton/ha.se

para densidades de 3 e 7 peixés

0,096 ton/ha/ano

Produtividade de 5,7 ton/ha.ano

Gerais, Brasil

Lins-Sao Paulo,

Brasil

Florianopolis-Santa
Catarina, Brasil

Vicosa-Minas
Gerais, Brasil

Niamey-Republica
do Niger, Africa

Bastoset al. (2003)

Bastoset al (2003)

Pereira (2004),
Pereira e Lapolli
(2009)

Ruas e Dornelas
(2006)

Idderet al. (2012)
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4.6.5 Potencial de aplicacéo dos efluentes de lagoas de alta taxa na aquicultura

Como ja foi comentado, na avaliagdo da criagdo de alevinos de tilapia em efluentes de
lagoas de maturacdo, Basetsal (2005) reportaram bom crescimento dos peixes até certo
limite definido pela insuficiente quantidade de fitoplancton presente no tipo de lagoas
utilizadas No entanto, para 0os experimentos no sistema de lagoas de estabilizacdo de San
Juan-lima, Moscosoet al (1992) reportaram boas condi¢cdes para cultivo de tidapia
sexualmente revertidas nos efluentes terciarios, com concentragBes de fitoplancton nos
tanques entre 43,5 e 83,2 mg/L, e concentragdo média de clardélal113 pg/L.

Segundo Edwards (1992), o cultivo de tilapia em efluentes de lagoas de alta taxa, ricos
em fitoplancton, sugere a possibilidade de obter elevadas taxas de crescimento em peixes
relativamente pequeno&ste autor conduziu experimentos para criacdo de tilapias nao
revertidas sexualmente em esgoto fraco, tratado por meio de uma lagoa de alta taxa. Neles
Edwards e Sinchumpasak (1981a) e Edwatdsl (1981b), demonstraram o potencial para
alcancar producbes médias de 5,7 e 6,8 ton/ha/ano em tanques de concreto e de terra,
respectivamente, com concentracdes de fitoplancton no efluente da lagoa que variaram entre
84,1 e 102,6 mg/L.

O cultivo de tildpias sexualmente revertidas em efluentes de lagoas de alta taxa com
altas concentracdes de fitoplancton apresenta um potencial de maior crescimento e mais
rapido desenvolvimento do que os peixes nao revertidos. Adicionalmente, na medida em que
a quantidade de alimento natural seja suficiente, os animais atingirdo o peso comercial de
maneira rapida garantindo maior rentabilidade a atividade produtiva.

Autores como Bartone (1986) recomendam manter as concentracdes de NAT com
valores inferiores aos 2 mg/L para evitar os efeitos adversos pela toxicidade garilds
peixes. Diversos estudos téntatado concentracdes toxicas para espécies como a tilapia, mas
nas experiéncias antes comentadas, foram reportadas concentracfes acima dos limites
recomendados pela literatura, e ndo foi atribuida mortalidade de peixes ao efeitep do NH

O potencial de criar peixes em efluentes de lagoas de alta taxa e a auséncia de dados
conclusivos em termos de concentracfes nao letais e efeitos cronicos da amdnia em tilapias

justificam o nivel de relevancia da presente pesquisa.

4.7. O nitrogénio nas aguas residuarias
Segundo von Sperling e Chernicharo (2005), nos esgotos domeésticos brutos, as formas

predominantes do nitrogénio sao o0 nitrogénio organico e a amoénia. O nitrogénio organico
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corresponde a grupamentos amina. A amodnia tem sua principal origem na ureia, que é
rapidamente hidrolisada e raramente encontrada no esgoto bruto. Em efluentes tratados, o
nitrogénio sera encontrado em diferentes formas, dependendo do tipo de tratammento. E
ambientes aerdbios pode ocorrer a nitrificacdo ou oxidacdo bioquimica (mineralizacédo) das
formas de nitrogénio, de amébnia a nitritos e nitratos; em ambientes anaerobios, a
desnitrificacdo ou reducdo das formas de nitrogénio, de nitratos a nitritos e, finalmente a
nitrogénio elementar ()l e, ainda, uma intensa amonificacdo do nitrogénio organico (RIOS,
2012).

4.7.1. A amonia e sua presenca na agua

De acordo com a ATSDR (2004), a aménia encontra-se na agua, no solo e @o ar, e
uma das fontes para suprir o nitrogénio necessitado pelas plantas e pelos animais. Boa parte
da aménia no ambiente é o resultado da decomposi¢cdo natural de estercos, assim como de
animais e plantas mortos. Nas 4guas naturais a amodnia esta presente na forma ndo ionizads
(NHs) e na forma ionizada (Nf) e pode ser altamente toxica para peixes e outras espécies
aquaticas (ABBAS, 2006).

Na agua, a amoénia ndo ionizada {\N&l a amonia ionizada NH permanecem em
equilibrio dependendo do pH e da temperatura. A soma dos dois tipos de aménia € conhecida
como nitrogénio amoniacal total (NAT) (TIMMONS al, 2002). A toxicidade do nitrogénio
amoniacal total depende da percentagem de amonia ndo ionizada na concentracao do NAT.

A amodnia pode entrar no ambiente aquatico através de fontes antropogénicas tais
como os lancamentos de efluentes municipais, escoamento superficial em areas agricolas, ou
através de fontes naturais como a fixagéo do nitrogénio e a excrecao de residuosaitsogen
por animais (EPA, 2013). Para proteger as diversas formas de vida aquatica dos efeitos
téxicos da amodnieem curto e longo prazo, organizacdes como a Agencia de Protecao
Ambiental dos Estados Unidos (EPA, 2010 e EPA, 2013) estabelecem recomendacdes
cientificas para determinar os padrdes de qualidade de agua em lagos, reservatorios, estuarios
e oceanos. Um dos critérios mais consolidados é o do limite maximo permitido de nitrogénio
amoniacal total de 17 mg/L para toxicidade aguda em exposi¢fes de até uma hora, e de 1,9
mg/L para exposicdo cronica por 30 d, ambos para pH de 7,0 e temperatura de 20°C.

Segundo Chewet al (2005), em solucdo aquosa a amodnia esta presente em duas

espécies Nkle NH;", a reac&o de equilibrio pode ser expressa pela Equag&o 1 como:

NH, +H,0" <> NH," +H,0 [1]
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Quando o pH elevaeno meio liquido, o equilibrio entre o ion aménio e amo6nia livre
tende a deslocar-se em direcdo a formacao de AlHissociagcdo em meio liquido doN\H;

pode ser expressa de acordo com a Equacéo 2:
NH,” <> NH, +H~ [2]

Segundo Cavalcanét al (2001), em relacdo a remocao de nitrogénio em lagoas de
estabilizacdo, a Equacdo 1 mostra que a remo¢do de amdnia é equivalente a adicdo de um
acido forte, isto €, por mol de NHissolvido, ha uma diminuicdo de 1 meq de alcalinidade e
um aumento de 1 meq de acidez.

A constante de equilibrio entre as duas formas pode ser determinada conforme a

Equacéo 3:
K, = [Ni%] =556*10"° [3]
NH, [H*

De acordo com Bonmati e Flotats (2003), a concentracdo da aménia livre na agua,
dependendo da temperatura e do pH pode ser calculada com a Equacéo 4.

INH, +NH,"| [NH,+NH,"|

[NH; 1= HY| — 1+10°%@P" 4]
1++—
Ka
Na qual:
[NH3] : concentragao da amonia livre;

[NH3+NH,4] : concentracéo de nitrogénio amoniacal total (NAT);

[H] : concentracao de ion hidrogénio;
Ka : constante de ionizacao acida para aménia;
pH : potencial hidrogenidnico

O que quer dizer que a porcentagem de BiH relacéo ao nitrogénio amoniacal total
na dgua pode ser determinada em fun¢éo do pH e da temperatura, a partir da Equacéo 5.

100
1+10P*PH

Segundo Emersoet al, (1975), a constante de ionizacdo pKa para a Bgybaé dada

%NH, = [3]

pela Equacédo:6
272992

pK, = 0,09018+ 6]

Onde T é a temperatura em Kelvin (°C + 273,2)
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Segundo Rios (2007), para uma temperatura de 25°C, a constante de dissociacdo €
pKa = 9,24; portanto, para valores de pH em torno de 9,2 aproximadamente 50% da amoénia
esta na forma de Nd-& 50% na forma de Nft em valores de pH mais elevados predomina a
forma néo ionizada (N§)l e para valores de pH proximos da neutralidade, praticamente toda a

amonia encontra-se na forma ionizada f§Hcomo pode ser observado na Figura 3.

0.8

0.6

0.4

Fragdo malar (-}

0.2

pn! =15 ]
10
pH ()

Q

Figura 3. Fracdo de amonia na forma gasosa)eHha forma ionizada (Nf), em funcéo do pH.
Fonte: Adaptado de Cavalcasatial (2001).

A Figura 4 apresenta as percentagens de &l agua doce a partir dos efeitos da
temperatura com valores entre 0 e 35° C e do pH para valores entre 6,0 e 10,5, os célculos

foram feitos a partir das Equacdes 5 e 6.
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Figura 4. Curvas de percentagens de N&dldgua doce para valores de pH fixos e temperaturas entre O
e 35°C.
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A Figura 5 apresenta as percentagens de é&threlacdo ao NAT na agua doce, para
valores de pH entre 0 e 14 e temperaturas entre 5 e 35° C, os célculos foram feitos a partir das
Equacdes 5 e 6.

100

| N A L R €
4221 Q) S L=100
z ) o e S R e
= | T=20°C
Ev_ 60 R e e e e e e e e S I, —
- |

E 30 S S S R S S SR Sy ll.‘: R e P

SQ 10......

14

Figura 5. Curvas de percentagens de N&lagua doce para temperaturas fixas e valores de pH entre 0
e 14.

Volumes cada vez maiores de esgoto doméstico bruto ou tratado que séo lancados em
rios ao redor do mundo podem conduzir ao aumento das concentragdes da amoénia nao
ionizada nos ecossistemas aquaticos, nos quais predominam valores de pH alcalinos
(PASSELL et al, 2007), situacado que estabelece ameacas para a vida aquatica dos corpos

receptores.

4.7.2. A importancia da amdnia na criacdo de peixes com énfase em tilapia

Proenca e Bittencourt (1994) afirmaram que a amdnia € a segunda variavel em
importancia na criacdo de peixes, depoisQid Dentre as diversas origens deste composto
na agua para piscicultura estdo: decomposicdo da matéria organica, poluicdo, excrementos dos
organismos aquaticos e o colapsdbiimmsde algas.

Quando a proteina é digerida pelos peixes, 0s rejeitos nitrogenados sao excretados
pelos animais em varias formas: amonia, creatina, creatinina, ureia, aminoacidos e acido urico
(RODRIGUEZ, 1996). Segundo Durboratal (1997), a aménia é o principal produto final
da digestédo das proteinas pelos peixes, 0s quais excretam o compesfodas branquias e
das fezes. De acordo comdpal. (2001), a maior parte da excrecao nitrogenada (90%) em
muitos peixes de agua doce ocorre a través das branquias na forma de amonia.

A amobnia é um composto téxico que pode afetar adversamente a saude dog\peixes.
natureza e grau de toxicidade dependem de varios fatores, incluindo a forma quimica da

amonia, o pH e a temperatura da agua, a duracédo da expes#@Etapa de vida dos peixes
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expostos (LEVIT, 2010). As branquias sdo estruturas vitais para a saude dos peixes, pois,
além de ser o principal local de trocas gasosas, também estdo envolvidas nos processos de
osmorregulacao, equilibrio acido/base e excrecdo de compostos nitrogenados (LEONARDO
et al, 2001). Além disso, segundo Santos (2009), em algumas espécies as branquias
participam do processo de alimentagcdo por meio da filtracdo. Segundo Ip e Chew (2010),
quando os peixes sdo submetidos & exposicdo ambiental da ambnia o composto permeia
através do epitélio branquial antes de ser transportado através do sangue para o cérebro e
outros O0rgaos.

Na natureza, os peixes podem experimentar eleva¢gdes temporarias dos nivejs de NH
devido a poluicdo da agua por fontes externas. Em sistemas de criacao intensivos, com altas
densidades de estocagem e limatsitiocas de agua, os peixes poderdo estar expostos a niveis
moderadamente altos de Blidom aumentos diarios apos as refeicbes (LE RU¥E@L,

1998)

Segundo Piedrast al (2006), os efeitos agudos da amonia nos peixes sdo imediatos e
lineares em relacdo a concentracdo do composto, e podem ser observados apés 15 minutos de
exposicao a traves de dificuldades natatérias e aumento no consumo do oxigénio. A amdnia
atua no sistema nervoso central dos vertebrados, incluindo os peixes, causando
hiperventilagédo, hiperexcitabilidade, convulsdes, coma, e finalmente a morte (RANDALL e
TSUI, 2002, CHEWet al, 2005). A exposicdo crbnica de tilapias a concentracdes crescentes
de aménia esta comumente acompanhada pela redu¢cdo no desempenho do crescimento dos
peixes (HEGAZlet al, 2010).

De acordo com Kubitza (1998b), niveis de ambnia entre 0,70 e 2,40 mg/L podem ser
letais para os peixes, quando expostos por curto periodo. Segundo Pereira e Mercante (2005),
a exposicao continua ou frequente a concentracobiigd@acima de 0,02 mg/L pode causar
intensa irritacdo e inflamacéo nas branquias. Pescod (1992) afirmou que, embora os valores
de toxicidade da NiHcomumente variem entre 0,2 e 2,0 mg/L, a tolerancia ao composto varia
também para cada espécie de peixe. Nesse sentido, segundo Baldisserotto (2002), existem
dados sobre concentracao letal (50% de mortes, ou CL50) para varias espécies, e adirma que
partir desse dado gssivel calcular a concentragdo “segura” para o crescimento dOS peixes,
ou seja, qual o nivel maximo de amdénia que pode existir na agua sem alterar o crescimento.

De acordo consprague (1971), os niveis “seguros” de poluentes na agua para peixes
variam comumente entre 0,01 e 0,4 vezes o valor da concentracgéo letal. Os valores mais altos,

de 0,1 a 0,4 séo obtidos de distribuicdo de peixes em rios poluidos e de extrapolagbes de
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niveis letais para baixos niveis de mortalidade. Os valores mais baixos, de 0,01 a 0,05 s&o o
resultado de estudos de toxicidade cronica subletal e acumulativa.

Uma alternativa amplamente utilizada para determinar o valor seguro € a recomendada
pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA, 2013), e consiste em adotar
em torno de 10% da concentracao letal, equivalente a 0,1xCL50 para 96 h de exposicédo. A
concentracao letal que mata 50% dos animais (CL50) depende da espécie de tilapia, do tempo
de exposicdo, do tamanho do peixe, da pré-exposicdo ou adaptacdo a niveis sub-letais de
amonia, dentre muitos outros fatores; a CL50 para 24 a 96 h de exposicéo varia de 2,3 a 6,6
mg/L de NH. Nao ha uma relagdo constante entre concentragdo letal e a concentracédo segura
para o crescimento, pois varia de espécie para espécie e de acordo com a fase de vida dos
peixes.

Segundo Kubitza (2000a), a concentracdo de 0,20 mg/L dedsV€ servir como
alerta no cultivo de tilapias. Mesmo sem observar mortalidade diretamente atribuida a toxidez
por ambnia, a exposicdo dos peixes a niveis sub-letais afeta a lucratividade do
empreendimento, por comprometer o crescimento e a conversdo alimentar, a tolerancia ao
manuseio e transporte, assim como a condicdo de saude dos peixes.

Neste trabalho foi feita uma revisdo de experiéncias relativas a ensaios de toxicidade
aguda e crdnica, tentando evidenciar a existéncia ou néo de diferencas do efeito da amoénia em

funcao da fase de vida dos peixes, segundo afirmado por Baldisserotto (2002).

4.7.3. Toxicidade e ensaios para sua medicéo

Toxicidade refere-se a capacidade de determinada substancia, produto ou conjunto de
substancias de provocar efeitos danosos aos organismos com 0s quais entra em contato. Este:
efeitos podem ser desde alteracdes comportamentais, alteracado de crescimento ou reproducac
até a morte dos organismos (ARENZ@Nal, 2011). A avaliacdo de risco ambiental por
produtos quimicos consiste na identificacdo dos efeitos que o produto pode ter sobre
organismos no ambiente, assim como na determinacdo da concentracdo abaixo da qual néo
devem ocorrer efeitos adversos em uma esfera ambiental de interesse, por exemplo, 0 meio
aquatico (PRETTEt al, 2009). A determinacdo das concentracdes letais de amodnia para
peixes, bem como dos efeitos das intoxicagcbes agudas, s&o importantes para o
estabelecimento de critérios de qualidade de dgua (MARTENBE, 2006).

Para determinar a toxicidade relativa de uma substancia a um organismo aquético é

feito um teste de toxicidade aguda para se estimar a concentracdo letal média (CL50) da
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substancia na agua onde os organismos estdo expostos (MAR&INMEZ2006). De acordo

com a ABNT (2016), a concentragéo letal 50% CL50 € a concentracdo de amostra utilizada
para ensaios toxicologicos que causa efeito na sobrevivéncia de 50% dos organismos-teste,
nas condi¢des de ensaio.

Dependendo do tipo de efeito a ser avaliado, os ensaios podem ser de toxicidade aguda
ou cronica. De acordo com Arenzehal (2011), os ensaios de toxicidade aguda avaliam a
capacidade da substancia ou composto de causar efeitos danosos (em geral morte ou
imobilidade) aos organismos-teste ap6és um curto periodo de exposicdo a amostra
(normalmente inferior a 96 horas). No entanto, segundo Rand (2008), também s&o
monitorados comportamentos anormais nos peixes, tais como perda de equilibrio,
comportamento natatorio ou mudancas na cor.

A toxicidade aguda letal € considerada como aquela que causa danos severos e rapidos
ao organismo testado, devido a rapida acdo do mecanismo de envenenamento, e que pode se
fatal, a menos que o organismo escape do ambiente toxico em um estagio inicial de
intoxicacdo (SPRAGUE, 1969).

Testes de toxicidade crbnica sdo realizados para medir os efeitos de substancias
quimicas sobre espécies aquéticas por um periodo que pode abranger parte ou todo o ciclo de
vida do organismo-teste (COSTe& al, 2008). Neles s&o avaliados os efeitos mais sugis. D
acordo com Rand (2008), dentre os objetivos dos ensaios de exposi¢cdo cronica em peixes nas
fases de larvas e juvenis estdo: a determinacdo de comportamentos anormais, porcentagem
total de peixes com deformacfes, porcentagem de sobrevivéncia, peso e comprimento de
juvenis, numero de juvenis que desenvolvem maturacdo sexual e caracteristicas sexuais
secundarias. Além desses aspectos, pesquisas tem sido desenvolvidas para avaliar os efeitos
de diversas concentracfes da amobnia no metabolismo dos peixes a través da analise de 6rgao:
vitais, como o estudo de Chetgt al (1980), no qual foram observados os efeitos de
concentracdes sub-letais no figado, cérebro, branquias e filagla mossambica

Segundo a ABNT (2004), existem dois tipos basicos de ensaios de toxicidade aguda
e O ensaio estatico: 0s organismos-teste sdo expostos a varias concentracdes da amostra

sem renovacao, por 48 h. Este tipo de ensaio € recomendado para amostra que ndo cause

deplecéo do oxigénio, amostra ndo volatil ou estavel em meio aquoso.

e Ensaio semi-estatico: 0s organismos-teste sdo expostos a varias concentracdes da amostre

por 96 h, com renovagao da solud@&ste a cada 24 h ou em menor intervalo de tempo.
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Este ensaio é recomendado para amostra que causa elevada deplecédo de oxigénio, amostre
volatil ou instavel em meio aquoso.

Além destes dois tipos de ensaios, existe o sistema de exposicao pelo sistema de fluxo
continuo que, de acordo com Aragao e Araujo (2014), é o tipo de sistema no qual as solucdes-
teste fluem continuamente através dos recipientes onde estdo os organismos-teste. O fluxo
deve ser capaz de manter concentracdo constante da substancia-teste e conce@ingao de
90% de saturacao. Os equipamentos comumente utilizados nos testes de fluxo continuo séo os
diluidores proporcionais e as bombas peristalticas.

Segundo Rand (2008), existem sistemas de exposi¢cédo dos peixes por meio de sistemas
de recirculacéo, onde as solucdes teste e o liquido controle passam através de um filtro para
manter a qualidade da agua sem reduzir a concentracdo da substancia a ser, ensaiada
posteriormente os liquidos séo retornados as unidades de ensaio. Este tipo de ensaio é similar
aos ensaios estaticos, mas 0s custos sdo maiores, e ha muitas incertezas acerca do efeito d
filtro.

4.7.4. Pesquisas relativas a ensaios de toxicidade aguda da amonia para tilapia

Na Tabela 14 estdo apresentadas de maneira resumida as informacdes dos estudos
mais relevantes disponiveis na literatura, relacionados com ensaios de toxicidade da amonia
em tilapia. Na tabela ha uma descricdo do tipo de ensaio (estatico, semi-estatico ou fluxo
continuo) adotadovarieda@ de tilapia estudada; peso médio ou tamanho dos animais
utilizados nos ensaios; densidade de peixes por unidade experimental; volume de liquido
utilizado nas unidades de cultivo; tempo total e frequéncia da avaliacdo dos efeitos da amonia;
concentracbes de NHavaliadas e valores das concentracbes CL50 obtidas pelos

pesquisadores, assim como as respectivas referéncias.

Como podera ser observado, a maior parte das pesquisas referem-se a ensaios estaticos
ou semi-estaticos, e em termos gerais, quanto menor o tamanho dos peixes, maior € o efeito
téxico da aménia. Dentre os efeitos danosos citador por Arenzon, Pereira e Gerber (2011), o
avaliado pelos pesquisadores foi a capacidade do composto de causar morte nos organismos-
teste.
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Tabela 14. Revisdo da literatura com dados de toxicidade aguda da aménia para tilapia

Toxicidade Espécie estudada  Tamanho elou Densidade de Tempo avaliado, Concentrac¢des de CL50, valores Referéncia
avaliada e tipo peso médio dos  peixes— volume frequéncia do NH; avaliadas adicionais sobre
de ensaio peixes das unidades monitoramento letalidade
Toxicidade Tilapia aurea Alevinos de 7 @ Aquéariosde 75L Toxicidade aguda Para toxicidade CL50 (24h), (48h) e Redner e
aguda cm 72 horas aguda entre 0,02 (72h): 2,46, 2,40 € Stickney (1979)
Fluxo continuo, 2,78 mg/L 2,35 mg NH/L
com dosadot
automatico,
Substituicdo  de
95% do volume &
cada4h
Toxicidade Tilapia  vermelha Alevinos com Aquarios; 10 Tempo total: 19 O; 0,107; 0,951; CL50 (48h), (72h) e Daud et al
aguda (hibrido comprimento peixes/aquario dias; monitoramentc 1,854; 2,946 € (96h): 6,6; 4,07; € (1988)
Ensaio estatico  Oreochromis médio de 2,13 # de mortalidades ¢ 3,410 mg/L de NB 2,88 mg/L de Nb,
mossambicu®. 0,35 cm cada 6 horas respectivamente.
niloticus) Mortalidade  total
apos19, 9 e 7 dias
de exposicdo ¢
1,854, 2,946 e 3,411
mg/L.
Concentracgdo limite
de letalidade: 0,2¢
mg/L
Toxicidade Oreochromis Peixes com peso Aquarios de 20 L. 96 horas 1,41, 1,49, 158 CL50 96 h 1,58 Rani et al
aguda mossambicus médios entre 290( 28°C e pH=7,2 1,67, 1,76, 1,85 mg/L (1998)
e 3200¢g 10 pxs/aquério 1,93, 2,02,

2,11mg/L de NH
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Tabela 14. Revisdo da literatura com dados de toxicidade aguda da amonia para tilapia (continuagéo)

Toxicidade Espécie estudada  Tamanho e/ou Densidade de Tempo avaliado, Concentrac¢des de CL50, valores Referéncia
avaliada e tipo peso médio dos  peixes— volume frequéncia do NH; avaliadas adicionais sobre
de ensaio peixes das unidades monitoramento letalidade

Toxicidade Tilapia nilética ©. Alevinos com Aquérios de 38L, 96 horas. Efeito agudo para CL50 96h: 2,25 * Abdalla e
aguda niloticus). peso médio 11 ¢ 23 e 33°C (10 Monitoramento nas 0,02a4,78 mg/L 0,07 (23°C) e 2,51 McNabb (1998)
Ensaio fluxo Dureza e Temp.: 23 e 33°C peixes/aquario) 24,48,72 e 96 h. + 0,16 (33°C)
continuo com alcalinidade > 30C
TDH=4,2h: (96 mg CaCQL. pH Pesosde3e45 28°C (10 e 6 1,36 + 0,45 (3 9)
h) entre 7,6 e 8,5 Temp. 28°C peixes/aquario) 2,65+ 0,09 (45 g)

Sem correc¢éo do pt

Toxicidade Tilapia Larvas de 0,0562¢ Jarras de 3L. 48 horas 0,0; 0,60; 0,82; CL50 (48 h) = Benli e Koksal
aguda (Oreochromis +0,0083 g 10 larvas/ jarra = 1,03; 1,23 e 1,5¢ 1,009 +0,02mg/L (2005)
Ensaios  semi- niloticus L) 0,1876g/L mg/L nas jarras.
estaticos corr
substituicdo  de Alevinos de Aquérios de 10L 0,0; 2,23; 4,98; CL50 (48 h) = 7,40
solucdo a cada 2 10,114 +0,045g 10 alevinos 7,53; 8,89 e 11,6¢ +0,01 mg/L
h. /aquario = mg/L nos aquarios.

10,11g/L
Toxicidade Oreochromis Juvenis de tilapic 5 peixes/ tanque 120 horas. 0,05, 1,0, 2,0, 3,0 CL50 24 h: 1,46; Evans et al
aguda (120 h). niloticus com peso médic volume dos Monitoramento as 0 4,0 mg/L CL50 48 h: 1,46; (2006)
Ensaio estatico de12,6¢g tanques: 5 L, trés 3, 4, 21, 23, 24, 31 CL50 72 h: 1,33;

repeticoes 48,72, 96, e CL50 96 h: 0,98;

120 h CL50 120 h: 0,85
mg/L
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Tabela 14. Revisdo da literatura com dados de toxicidade aguda da amdnia para tildpia (continuagéo)

Toxicidade Espécie estudada  Tamanho e/ou Densidade de Tempo avaliado, Concentrac¢des de CL50, valores Referéncia
avaliada e tipo peso médio dos  peixes— volume frequéncia do NH; avaliadas adicionais sobre
de ensaio peixes das unidades monitoramento letalidade
Toxicidade Tilapia  vermelha Larvas de 0,01 ¢ Sacolasde 4 L; Controle de 0,50; 0,87; 1,52; CL50 (96h) = 1,08 Bravo-Yumi
aguda (Oreochromissp.) (7a9 mm) 20 peixes/sacola mortalidade as 12 2,64; 4,64; e 8,0 mg/L para larvas (2007)

Ensaio estatico
Alevinos de 0,05
g (16 a 18 mm)

Toxicidade Tildpia nilética ©. Alevinos com Agquarios;

aguda niloticus) peso médio de 10 peixes/aquério
Ensaio estatico 19,0+10¢g

Toxicidade Tilapia do Nilo Juvenis de 90,0 1 Aquérios;

aguda subletal.  (Oreochromis 10,09 10 peixes/aquario
Ensaio semi- niloticus)

estatico,

substituicdo da

liquido @ 24h

Toxicidade Blue tilapia Alevinos de pesc Aquérios;

aguda (Oreochromis 3,28+0,36¢g 10 peixes/aquéric
Ensaio estatico aureug e comprimento com 5 salinidades

médio 61,84 =+
2,08 mm

24, 36. 48, 60, 72
84 e 96 horas

48 horas; revisao di
mortalidades a cad
6 horas

de
no

Controle
mortalidade
sexto dia (144h)

Duracdo total: 24
horas;
monitoramento a

cada 4 horas

mg/L

Efeito Agudo para:
0; 2,3; 517; 71;
8,5; e 11,0 mg/L

Grupo controle;
0,16, 0,32, e 0,6t
mg/L

1, 8, 12, 16 e 2
pg/L de salinidade
Concentragbes d
14,5; 25,5; 30,5;
32,0; 24,0 mg/L de
NAT

CL50 (96h) = 1,83
mg/L para alevinos

CL50 48h: 7,1 mg El-Sherif e EI-
NHs/L Feky (2008)

N&o houve registrc Hanna et al
de CL50 nos 6 dias, (2013a e 2013b)

Para 1, 8, 12, 16 « Kiglk (2014)
20 pa/L de

salinidade:  CL50

(24h): 2,83; 2,26;

3,14; 3,11; 1,93 mc

NHa/L
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As pesquisas que avaliaram os efeitos agudos da amoénia em individuos da mesma
espécie com diferentes tamanhos tém demonstrado a maior sensibilidade dos peixes de menor
tamanho, tal como pode ser observado nos estudos de Benli e Kéksal (2005) e Bravo-Yumi,
2007.

4.7.5. Pesquisas relativas a ensaios de toxicidade cronica da amonia para tilapia

Na Tabela 15 estdo apresentadas de maneira resumida as informacdes dos estudos
mais relevantes da literatura relacionados com ensaios de toxicidade cronica da amonia em
tilapia. Na tabela ha uma descricdo do tipo de ensaio adotado; espécie de tilapia estudada;
peso meédio ou tamanho dos animais utilizados nos ensaios; densidade de peixes por unidade
experimental; volume de liquido utilizado nas unidades; tempo dos experimentos e frequéncia
da avaliacdo dos efeitos da amonia; concentracdoes deiHadas e valores de letalidade
e/ou crescimento dos peixes, assim como as respectivas referéncias.

Como é observado na Tabela 15, a maior parte das pesquisas reportadas na literatura
avaliou a toxicidade agua da amoénia em tilapia por meio de experimentos sem renovacao do
liquido (ensaios estaticos), como relatado nos estudos de Bravo-Yumi, 2007, Kuguk (2014),
Daudet al (1988) e EI-Sherif e El-Feky (2008), modalidade também utilizada em estudos
realizados com peixes ornamentais coGarassius auratugGoldfish) (TARAZONA et al,

1987); ou como recomendado por Martinez-Jeronimo e Espinosa-Chavez (2008) para
pesquisas corBrachydanio rerio(peixe zebra) o&oecilia reticulata(guppy); e por Alcaraz-
Zubeldiaet al (2008) para estudos de até 96 horas de duracaXiptimphorus montezumae

Poucos estudos adotaram a modalidade de renovacdo periddica das solucdes, com
substituicdo a cada 24 horas (BENLI e KOKSAL, 2005; HANBIAaL, 2013a e 2013b).
Somente o estudo de Redner e Stickney (1979) foi realizado num sistema de fluxo continuo,
mas o0s autores comentaram as dificuldades inerentes a propria montagem do experimento e
problemas operacionais por precipitacdo da solucdo d€INH

Em termos gerais, na maior parte dos estudos de toxicidade crénica da aménia em
tilapia foram avaliados os efeitos em juvenis da espécie. UnicamenteeSiata(2013)
trabalharam com peso médio menor a 1 g; Abdalla e McNabb (1998), Morrow (2009) e
Rebouca®t al (2015) utilizaram tilapias com pesos entre 1 e 5 g; Redner e Stickney (1979),
Hargreaves e Kucuk (2001), EI-Shaétial (2004), Benliet al (2008), EI-Sherif e El-Feky
(2008), Morrow (2009), EI-Shebly e Gad (2011) e Séval (2013) trabalharam com peixes

Cujos pesos variaram entre 6 e 65 g.
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Tabela 15. Revisdo da literatura com dados de toxicidade crénica da amonia para tilapia

Toxicidade Espécie estudada  Tamanho e/ou Densidade de Tempo avaliado, Concentrac¢des de Letalidade, Referéncia
avaliada e tipo peso médio dos  peixes— volume frequéncia do NH; avaliadas crescimento
de ensaio peixes das unidades monitoramento
Toxicidade Tilapia aurea Alevinos de 7 a @ Aquariosde 75 L Ensaio de adaptacd Adaptacao sot Zero mortalidade n¢ Redner e
Aguda e cronica. cm durante 35 dias. concentragdes entr adaptacdo Stickney (1979)
Fluxo continuo, ApOs adaptacdo ur 0,43 e 0,53 mg/L de Zero  mortalidade
com dosador novo ensaio de 48 h NHs. para concentracde
automatico, Apos adaptacac entre 2,35 e 3,4(
Substituicdo  de concentracbes  d mg/L
95% do volume & até 3,4 mg/L
cada4h
Toxicidade Tilapia nilética ©. Peixes com peso Aquarios de 38L, 35 dias Efeito cronico para: Nao houve reducac Abdalla e
cronica niloticus). Dureza e de 3 e 45 g com densidade d 0,02 a 1,31 mg/L de no crescimento pari McNabb (1998)
alcalinidade >30C Temperatura dc 10 peixes/aquério NH; 0,06 mg/L. Redugéc
mg CaCQ/L, pH ensaio: 28°C de 50 e 100% par
entre 7,6 € 8,5 0,73, e 1,46 mg/L
N&o houve correcé NH3-N,
do pH
Toxicidade Oreochromis Juvenis com peso Aquarios de 20 L. 28 dias Concentracdes Reducdo na taxa d Raniet al(1998)
crbnica mossambicus médios entre 290( 28°C e pH = 7,2 avaliadas: 0,18 crescimento de
e 3200¢g Densidade avaliadi 0,26, 0,35 mg/L de 100% do controle

de 10 pxs/aquario

NH;

para: 69,8, 49,8 «
29,8% nas
concentracdes
avaliadas
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Tabela 15. Revisdo da literatura com dados de toxicidade cronica da amdnia para tilapia (continuaga

Toxicidade Espécie estudada  Tamanho e/ou Densidade de Tempo avaliado, Concentrac¢des de Letalidade, Referéncia
avaliada e tipo peso médio dos  peixes— volume frequéncia do NH; avaliadas crescimento

de ensaio peixes das unidades monitoramento
Toxicidade Blue tilapia Trés periodos de¢ Quantidade de 3 0, 1, 25 e 5 mg/L A concentracdo qu¢ Hargreaves €
cronica. crescimento, con peixes/aquario pari crescimento de NAT. nédo gerou efeito nc Kucuk (2001)
Ensaio dinamico, pesos iniciais manter até 2,56 ¢ Concentracte crescimento nem ni
em fluxo entre 14 e 64 de peixe/L. maximas de Nk conversdo alimenta
continuq gramas 48 tanques de 18 em mg/l=- ganho de foi de 0,91 mg/L
simulando L com trocas totais peso (mg/d) -

variacbes de pk
para tanques d
criagdo sob
condicdes

eutroficas.

Alcalinidade 73 e
dureza 32 mg/L

de CaCQ
Toxicidade
cronica,
alimentando os
peixes com

lentilha de ague
fresca (25% dc
peso vivo/dia)

Tilapia

(Oreochromis
niloticus)

Peso médio inicial
para o controle
21,2 g e para os
tratamentos: 21,5
24,3, 26,2 e 26,1 ¢

acadal5h

20 peixes/tanque -

constante = 8,0,

15 peixes/tanque -

variacdes diarias dt
pH entre 7,75 e 9,0

15 peixes/tanque -

variagdes diarias d«
pH entre 7,5 e 9,5

4 peixes/tanque.
Volume Gtil de
100L, area de 0,2t
m’ e troca de agui
de 25% do
volume/dia  com
agua potéavel
desclorada

2 meses e meio

conversao
alimentar:

0; 0,05; 0,14; 0,27-
48; 39; 25; 40- 2,90;
3,81;5,21e3,81

0; 0,37; 0,91; 1,81-
199 134; 102 87-
1,52; 1,86; 2,45 ¢
3,22

0; 0,65; 1,61; 3,23
670 497;338 233-
1,12; 1,22; 1,38 ¢
1,67

0,2 (Controle), 2,9;
53; 75 e 10 mc
NAT/L = 0,004,
0,068, 0,144, 0,26:
e 0,434 mg NHIL.
Dureza total média
120 mg CaC@glL;
alcalinidade médie
127 mg/L

Sobrevivéncias (%):
93,8; 82,5; 96,3
96,7

96,7; 100; 100; 100

100, 100; 100; 100

Peso médio final:
36,2; 35,5; 30,1;
30,4 e 29 g. Ganh
de peso médio: 15
14;58;4,2e29¢g

El-Shafai et al

(2004)
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Tabela 15. Revisdo da literatura com dados de toxicidade cronica da amdnia para tilapia (continuaga

Toxicidade Espécie estudada  Tamanho e/ou Densidade de Tempo avaliado, Concentrac¢des de Letalidade, Referéncia
avaliada e tipo peso médio dos  peixes— volume frequéncia do NH; avaliadas crescimento
de ensaio peixes das unidades monitoramento
Toxicidade Oreochromis 200 Juvenis com Tanques de 100 L 6 semanas Controle (C), 1, 2, - Nao observado: Benli et al
cronica niloticus pesos médios 20 pxs/aquario 5, 10 mgNH,/L para (C) e 1 mg/L. (2008)
6593+4,13 g Estudo dos efeito: - Observados em |
observados en e f para <20% da:
amostras de amostras para 2
branquias (b), mg/L.
figado (f) e rim (r): - Observados em &
f, r para 20 a 60%
das amostras para
mg/L
- Observados em |
e f para >60% e en
r para 20 a 60% da
amostras para 1
mg/L
Toxicidade Tilapia nilética ©. Alevinos com Aguarios; 75 dias; revisdo dt¢ Efeito crénico para: Crescimento o6timc El-Sherif e El-
crbnica niloticus) peso médio de 10 peixes/aquario mortalidades a cad 0; 0,01; 0,05; 0,10 ¢ para 0,01 a 0,00: Feky (2008)
19,0+1,0g 6 horas 0,15 mg/Lde NH  mg/L
Toxicidade Tildpia do Nilo Peso médio inicial 20 peixes/tanque. 84 dias Primeiro O menor ganho d¢ Morrow (2009)
cronica com (Oreochromis 59 Em 4 tanques con experimento: 0 peso foi registradc
tilapias niloticus) volume util de 75 1000, 2000 e 400( no tratamento con
alimentadas con L uM de NAT pela 4000 uM de NAT
racdo comercial adicéo de NECI
20 peixes/tanque. 56 dias Segundo N&o houve
Em 8 tanques con experimento: 0, 75 diferencas

volume util de 75
L

150, 300, 600, 120(
e 2400 uM de NAT

significativas no
ganho de peso do
peixes
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Tabela 15. Revisdo da literatura com dados de toxicidade cronica da amdnia para tilapia (continuaga

Toxicidade Espécie estudada  Tamanho e/ou Densidade de Tempo avaliado, Concentrac¢des de Letalidade, Referéncia
avaliada e tipo peso médio dos  peixes— volume frequéncia do NH; avaliadas crescimento
de ensaio peixes das unidades monitoramento
Toxicidade Tilapia do Nilo ©. Peso médio inicial 10 peixes/ aquario 60 dias Avaliadas 4 Mortalidades de 0 El-Shebly e Gad
cronica com niloticug de 46,75+4,5g Total: 15 aquarios concentracbes d 0; 6,7; 23,7 e 43,3% (2011)
troca parcial de 60 L NHg: controle (0,0), respectivamente
diaria do liquido 0,1; 0,2; 0,4 e 0,¢ para: controle, 0,1
com agua mg/L 0,2; 0,4 e 0,6 mg/L
desclorada de NH:.
Pesos médios finais
91 + 104; 686 +
7,5;55+5;47+4 e
42+25¢g
Toxicidade Til4pia do Nilo Alevinos com 30 peixes/tanque. 12 semanas Adicdo semanal d¢ 0 mortalidade no Siva et al
cronica do NAT peso médio inicial Tanques de monitoramento dua: 0,00; 0,25 e 0,5( meio neutro para o (2013)
na forma de de0,31g polietileno de 100 vezes/dia g/tanque de NECI 3 tratamentos dc
NH," com L e manutencdo de NH4Cl e no meio
avaliacdo do condicbes do pH acido para 0 e 0,2!

efeito de diversos
valores do pH

Ensaio para
avaliagéo dos
efeitos da criagéc
da tilapia em
diferentes valores
de pH,
indiretamente foi
observado efeitc
da amobnia

Tilapia do Nilo

Juvenis com pest 8 peixes/ tanque. 8 semanas.
médio de 1,61 + Tanques comr No experimento foi
0,06 g volume util de 250 mantido o pH nos
L valores: 4,12 + 0,84
5,13 + 0,74; 6,14 4
0,64 e 8,06 + 0,48
controlado pela
adicéo de HCI

62 +0,5;7,.2+0,8
e 88 = 0,3. Nos
dois ultimos foram
medidos valores dt
0,12 e 0,15 mg/L de
NH;

Concentragbes d
NH; abaixo de 0,01
mg/L nos tanques
com pH 4, 5 e 6.
Nos tanques con
pH de 8 os niveis
chegaram aos 0,1
mg/L

g/tanque e abaixo
dos 20% nos demai
tratamentos. C
menor ganho de
peso foi registradc
no meio alcalino

Sobrevivencias
finais: 97,5, 96,0,
96,5 e 96,5%

Rebougaset al
(2015)
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Unicamente Rani, Elumalai e Balasubramanian (1998) avaliaram os efeitos em tilapias
com pesos acima de 100 g. Provavelmente a tendéncia para realizar pesquisas com peixes
grandes seja devido a que nas fases de crescimento mais avancadas, pela maior resisténcia do
animais a toxicidade, o efeito que passa a assumir maior importancia € o ganho de peso, que
vai determinar o lucro do empreendimento piscicola.

A literatura disponivel ndo reporta valores de toxicidade para a tpachromis
niloticus da linhagengenetically improved farmed tilapi&IFT), que segundo Marengoni e
Wwild (2014), foi desenvolvida inicialmente pelo International Center for Living Aquatic
Resources Management (ICLARM), cujo melhoramento foi realizado com o cruzamento e
selecdo por 10 geragOes, entre 1988 e 1997. A auséncia de tais informagdes sugere a
importancia de realizar estudos de toxicidade aguda por meio da avaliacdo de diferentes
concentracfes de amoénia. Adicionalmente, ndo h& reportes de estudos de toxicidade aguda
para tildpias através de ensaios semi-estaticos em sistemas de recirculagdo e unicamente
Hasan e Macintosh (1986) avaliaram a toxicidade de sete concentragfes de amonia para dois
tamanhos de juvenis de carpa com@wpfinus carpioL.).

Para ndo comprometer de maneira significativa a sobrevivéncia e o ganho de peso dos
peixes, é de fundamental importancia evitar os efeitos toxicos da amoénia. Esta situacdo €
amplamente aplicada em sistemas de cultivo intensivo e super intensivo, naturalmente
caracterizados pelo alto nivel de controle das varidveis ambientais. O critério assume igual ou
maior nivel de importancia no cultivo de peixes em esgoto tratado, pois além da grande
variabilidade sazonal de varidveis como a temperatura ha drasticos mudancas em variaveis
como pH eOD em curtos periodos de tempo, inferiores a 24 horas, o que leva a que os efeitos
da aménia possam mudar também de maneira drastica ao predominar a forma néo ionizada da
amonia presente no liquido.

Ha& poucas referéncias, na literatura de criacdo de tilapia em monocultivo ou
policultivo em efluentes tratados ou em sistemas para tratamento de esgoto, que relatem de
maneira explicita a mortalidade dos peixes com resultado da toxicidade da amdnia. Na Tabela
16 estdo apresentados alguns exemplos dos casos relatados para diferentes tipos de

mecanismos de criacdo de tilapia em esgoto tratado.
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Tabela 16. Altas mortalidades de peixes associadas a toxicidade da amdnia no cultivo ¢mditepau policultivo), em unidades para tratamento de esgoto
ou recebendo efluente tratado

Sistema de criagéo,

Sistema de tratamento,

Concentrag6es de

pH

Espécies cultivadas -

Mortalidade

Referéncia

mecanismo de aplicagao dc local da pesquisa nitrogénio densidades de estocagem
esgoto amoniacal avaliadas
Tanques de terra com ares ETE com trés lagoas d Niveis sub-letais Valores de até 9 ¢ Carpa cabecguda Afistichthys Altas mortalidades, Bailly (1978 e

volumes individuais de 10(
m? e 60 .

Batelada: Troca semanal ¢
10nt (16,67%) do volume
dos tanques com esgo
tratado

Tanques de oxidaca

circulares para tratamento ¢

esgoto com volume e &re

individuais de 10 rhe 10
2

m°.

Batelada:

disposicas
intermitente  de  esgot
decantado
Tanque de aco con

dimensbes: L=1m,B=0,
m, h = 0,4 m recebend
efluente tratado em fluxc
continuo

estabilizacdo em série el
Montpellier, Franca

ETE de Bloemfontein,
Africa do Sul, foi utilizado

efluente de decantadc
primario

3 tanques em escal
experimental  funcionandt
em série como lagoi
facultativa, lagoa de

maturacd@m Cairo, Egito

acima de 0,1 mg/L
de NH; e niveis
letais acima de 0.t
mg/L de NH

Entre 0,9 e 4,5 mg/L
de NH; em estudo de
48 horas

NAT afluente ao
tanque de
piscicultura entre 0 ¢
7,3 mg/L com média
de 2,7 mg/L
equivalente a 0,41
mg/L de NH

10 no final da tarde

Segundo estudo d
48 horas: pH entre
8,6 e 9,2,
temperatura entre 1i
e 27°C e OD entre ¢
e 22 mg/L

Na lagoa de
maturagdo  variou
entre 7,2 e 10,1

nobilis), carpa comumQyprinus

carpio), carpa capim
(Crenopharyngodon idel)a
carpa pratead:

(Hypophihoimichthys molitrix e
Tilapia do Nilo Oreochromis
niloticus)

Clarias gariepinusem 3 tanques
e Oreochromis mossambigu:
Hypopthamichthys molitrjx
Cyprinus carpio e Labeo
umbratusem um tanque.

Tilapia do Nilo Qreochromis
niloticus e carpa pratead
(Hypopthalmichthys molltrix

principalmente de carp:
comum, pela toxicidade
da amdnia, assim com
pela queda no oxigéni
dissolvido ap6s ¢
colapso de umbloom
de algas

Baixos teores de OL
por periodos de 2 a
h/d com valores abaix(
de 1,0 mg/L, altos
teores de aménia (pel
alto pH) produziram
mortalidades massiva
no verao

Mortalidade de 100%
das carpas, mas ¢
tilhpias sobreviverane
apresentaram bon
ganho de peso em 9
dias do experimento

Bailly
apud
Edwards (1985)

(1979

Wrigley (1988)

El-Gohary et al
(1995)
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Tabela 16. Altas mortalidades de peixes associadas a toxicidade da amdnia no cultivo de tilapia (maudtiva)pelin unidades para tratamento de esgoto
ou recebendo efluente tratado (continuacao)

Sistema de criagéo,

Sistema de tratamento,

Concentrag6es de

pH Espécies cultivadas -

Mortalidade

Referéncia

mecanismo de aplicagao dc local da pesquisa nitrogénio densidades de estocagem
esgoto amoniacal avaliadas
Tanques com area individui ETE  com gradeamentc Concentracdes Nos tanques variot Tilapia do Nilo Qreochromis Mortalidades das Khalil e Hussein
de 240 . Batelada: 2 desarenado, pré-aeracé médias de 30,3 ¢ entre 7,3€9,8 niloticus e carpa comurr tilapias de 39 e 19% (1997)
tanques recebiam efluen clarificagdo  primaria — 28,3 mg/L de NAT (Cyprinus carpid nos tanques qut
primario e outros 2 recebiar lagoas aeradas, lodc nos efluentes receberam efluente
efluente secundario ativados, valos de oxidagé primario e final primario e efluente
em Cairo, Egito secundario
Nas carpas
mortalidades de 100 !
80% apo6s 22 dia

Tanque em escala piloto.
Fluxo continuo: disposicac
de efluente secundério

Tanque de criagdo com are
e volume individus de 16,
22 nf e 13,8m. Fluxo

continuo: disposicdo  dt
efluente terciario

ETE com trés sistemas ¢
lagoas anaerobias
facultativas em paralelo er
Lins-Sao Paulo, Brasil

ETE com reator UASB +
biofiltro aerado submerso -
2 lagoas de polimento er
Vicosa-Minas Gerais, Brasil

Nitrogénio
amoniacal entre 15 «
30 mg/L, valor
médio: 19,2 mg/L de
NAT

Concentracdo médi
de NAT afluente no
tanque 25,6 = 4
mg/L

pH entre 7,0 e 9,5 Tilapia
valor médio: 8

pH afluente e Tilapia do Nilo Oreochromis
efluente 7,8 = 0,6 niloticus)
8,2+0,8

devido a toxicidade d:
amonia

Elevada mortalidade
em razdo dos elevadc
teores de ambnia, d
elevada carga organic
e das variagOe:
consideraveis de pH

Altas mortalidades
devido a toxicidade de
amolnia, sobrevivénci:
final de 29% dos peixe:

Bastos et al
(2003)

Ruas e Dornelas
(2006)
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As referéncias analisadas sugerem que a tilapia possui uma resisténcia maior, quando
comparada com espécies como a carpa, aos efeitos toxicos da amdnia associados as drastica
mudancas ambientais e de qualidade da agua, préprios dos ambientes de criagdo em tanques
recebendo esgoto ou dentro de unidades de tratamento de esgoto domeéstico.

Para ndo comprometer, em ambientes aquéticos baseados no uso de efluentes tratados,
nem a sobrevivéncia dos peixes, nem o ganho de peso até niveis que possam fazer do cultivo
da tilapia inviavel, € necessario determinar critérios relativosama taxa de aplicacéo
superficial do nitrogénio amoniacal total em tanques de piscicultura. Esse tipo de critério,
assim como o da maxima concentracdo de N&b unidades de criacdo, associados aos ja
existentes na literatura, relativos as maximas cargas de matéria organica e de nitrogénio total a
serem aplicados nas unidades de cultivo, contribuira no aumento da produtividade deste tipo

de atividade aquicola.

4.8 Conclusodes

A tilapia € ums espécie de peixe amplamente cultivado no mundo inteiro. O rapido
crescimento, habitos alimentares flexiveis, capacidade de adaptacdo a condicbes ambientais
adversas e resisténcia a mudancas/aaaveis de qualidade da agua fazem com que seja um
dos peixes mais produzidos. Linhagens como a tilapia GIFT, com ganhos de peso superiores e
alta resisténcia sdo cada vez mais atraentes para os produtores de diversos paises. No Brasil
junto com a Chitralada, é uma das variedades mais cultivadas e que experimenta aceitacao

cada vez maior.

Depois doOD, a aménia € a variavel de qualidade da agua mais importante na
producdo piscicola. Diversos estudos tem sido desenvolvidos para determinar, por meio de
ensaios de toxicidade aguda e crbnica, as concentracfes maximas recomendaveis para criagac
de espécies de agua doce, dentre as quais se encontram diversas variedades de tilapia, mas né
ha ainda na literatura cientifica relatos que estabelecam recomendacdes para cultivo de tilapia
GIFT.

O cultivo de peixes, em unidades para tratamento de esgoto por meio de lagoas de
estabilizacdo, ou em tanques recebendo efluentes tratados é uma pratica realizada ha varias
décadas, e é ainda uma alternativa de geracdo de fontes de proteina animal para consumc
humano, principalmente para comunidades de baixa renda. Estudos ja apontaram as vantagens

da criacdo dos peixes em unidades de cultivo separadas, recebendo esgoto tratado. A OMS
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estabeleceu diretrizes para o uso microbiolégicamente seguro dos efluentes tratados em
piscicultura, e tém sido adotados critérios de projeto e operacdo dos tanques, em termos das
cargas maximas de matéria organica e de nitrogénio total para evitar condicOes petxicas

degradacdo dos compostos organicos ou pelo crescimento excessivo de fitoplancton. Ha
diversos relatos de mortalidades massivas de peixes criados em efluentes tratados, ou em
unidades para tratamento de esgoto, e muitas das vezes 0s eventos estdo associados

toxicidade pelos altos teores de nitrogénio amoniacal, principalmente na forma néo ionizada.

O desempenho desuniforme dos sistemas de tratamento de esgoto, resultado de
variacbes nas caracteristicas do afluente e de condicbes ambientais faz com que as
concentracdes de nitrogénio amoniacal no efluente sejam também pouco uniformes. A grande
variabilidade do pH e temperatura em lagoas de estabilizacdo e em tanques para piscicultura
recebendo efluentes tratados, levam ao predominio da amdnia ndo ionizada, induzindo ao
efeito altamente téxico nos peixes. Com excecdo de recomendacdes relativas as maximas
concentracdes de NHem tanques para piscicultura, ndo ha na literatura recomendacdes em
relagdo & maxima quantidade de nitrogénio amoniacal total, remanescente no esgoto tratado,
que pode ser disposto nas unidades de criacdo sem comprometer a sobrevivéncia e 0
desempenho dos animais. Perante de esta lacuna no conhecimento técnico dos sistemas de
criacao de peixes em efluentes tratados, € importante a realizacdo de estudos que determinem
critérios de operacao relativos as taxas de aplicacao superficial do nitrogénio amoniagal total

serem aplicadas nos tanques de cultivo.
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5. CAPITULO 2. AVALIACAO DA TOXICIDADE AGUDA DA AMONIA NAO
IONIZADA EM TILAPIA GIFT

Resumo

A tildpia € uma das espécies de ciclideos mais amplamente cultivadas no mundo, com grande
nivel de importancia para a producao piscicola brasileira, onde a segunda variedade mais
relevante para o mercado nacional € a Gtfehétically improved farmed tilapiaA amonia,

principal produto final da digestdo das proteinas pelos peixes €, depois do oxigénio
dissolvido, a segunda varidvel mais importante na producdo piscicola. Na &gua para
piscicultura, o composto tem diversas origens, tais como a decomposi¢cdo da matéria organica,
a poluicdo dos corpos hidricos, os excrementos dos organismos aquaticos e a morte de
floracOes algais. A exposicao continua ou frequente a concentracfes de aménia ndo ionizada
(NH3) acima de certos valores causa inflamacgéo nas branquias, alteracdes comportamentais,
afeta o crescimento dos peixes e produz letalidade devido a toxicidade do composto. Na
presente pesquisa foram avaliados, em sistemas de recirculagdo para aquicultura com aquarios
de 20 L, os efeitos das concentrac¢des 0,50, 0,89, 1,58, 2,81 e 5,00 mg/k em Idievinos

de tildpia GIFT, com pesos médios de 19,11, 6,54 e 0,47 g, nas densidades de estocagem 5, 1(
e 20 peixes/aquario por meio de trés ensaios de toxicidade aguda de 96 horas deAduracéo.
maior susceptibilidade as concentrac6esNi avaliadas foi registrada nos alevinos de
menor tamanho e com maior densidade de estocagem. As altas mortalidades observadas
foram atribuidas aos efeitos toxicosNlds, situacdo que foi corroborada pelas alteragbes na
configuracdo das branquiabiperplasia, dilatacdo de vasos sanguineos, fusdo lamelar, e
hemorragia. Os resultados obtidos nos trés ensaios de toxicidade aguda sugerem que a tilapia
GIFT é uma variedade com alta tolerancia aos efeitos toxicos da aménia, superior a
resisténcia de outras linhagens reportadas na literatura. A maxima concentragBlg de
recomendavel para criacdo segura de alevinos de tilapia, com peso de 0,47 g, ou acima de tal
tamanho, foi de 0,48 nmgH3/L.

5.1 Introducéo

O nitrogénio amoniacal € a segunda variavel em importancia na criacdo de peixes,
depois do oxigénio dissolvido (OD) (PROENCA e BITTENCOURT, 1994). A origem da

amonia nos ecossistemas aquaticos pode obedecer a mdltiplas origens, podem ser fontes
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biogénicas naturais, tais como degradacdo da matéria organica e residuos animais, ou fontes
antropogénicas, como efluentes de esgoto tratado, fertilizantes agricolas e processos de
tratamento industriais (FAIRCHILRt al, 2005). Na agua para piscicultura o composto tem
diversas possiveis origens, sendo algumas dela®composicdo da matéria organica, a
poluicdo dos corpos hidricos, os excrementos dos organismos aquéticos e a morte de floragcdes

algais.

Segundo Durborowet al (1997), a amonia é o principal produto final da digestdo das
proteinas pelos peixes, 0s quais excretam o composto através das branquias e das fezes. D
acordo comlp et al (2001), aproximadamente 90% da excrecdo nitrogenada em muitos

peixes de 4gua doce ocorrem a través das branquias na forma de amonia.

Segundo Chevet al, (2005), em solucdo aquosa, a amoénia estd presente em duas
formas: améniaNHz), e o fon aménioNH4"), cuja soma € conhecida como nitrogénio
amoniacal total (NAT). A constante de equilibrio ergf®rma ndo ionizada (N§)}l e o ion
amonio varia com o pH e a temperatura, onde o maior efeito e exercido pelo primeiro. De
acordo com Eddy (2005), para agua com temperatura de 10°C, o aumento em uma unidade de
pH entre 7 e 8, aumenta em quase 10 vezes a concentracag, dmflidnto que o aumento

da temperatura de 10 a 20°C aumenta em quase 2 vezes a concentracdo da amonia.

Segundo Leonardet al, (2001) as branquias sé&o o principal local de trocas gasosas,
além de estarem envolvidas nos processos de osmorregulacao, equilibrio acido basico e
excrecdo de compostos nitrogenados. De acordo com Baldisserotto €2a02) (2014), as
branquias sdo divididas em quatro arcos branquiais bilaterais e estes, por sua vez, sao
formados por um grande numero de filamentos branquiais, os quais contém as lamelas
branquiais, onde ocorre a troca gasosa durante a respiracdo. A circulagdo do sangue dentro da
lamela se faz num sentido, e a circulacdo da agua por fora da lamela ocorre no sentido
contrario, formando um sistema contracorrente que favorece a troca gasosa. As membranas
das células respiratorias, isto €, 0 epitélio respiratério das lamelas secundarias representam
96% da superficie de troca das branquias (ISAIA, 1984).

Segundo Levit (2010), a natureza e grau de toxicidade da aménia em peixes dependem
de fatores como a forma quimica da amonia, a duracdo da exposicdo e etapa de vida dos
peixes expostos. De acordo com Ip e Chew (2010), quando esses animais sdo submetidos a
exposicdo ambiental da aménia 0 composto permeia através do epitélio branquial

posteriormente é transportado através do sangue para o cérebro e outros 6rgaos.
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Segundo Pereira e Mercante (2005), a exposicdo continua ou frequente a
concentragdes de NHacima de 0,02 mg/L pode causar intensa irritagdo e inflamag&o nas

branquias.

De acordo com Le Ruyet al (1998), en sistemas de criacdo intensiva de peixes com
altas densidades de estocagem e limitadas trocas de agua, 0S organisBWex@sisios a
niveis moderadamente altos de \tém aumentos diarios apds as refeicbes. De acordo com
Pescod (1992), a tolerancia dos peixes a amonia varia para cada espécie. Nesse sentido,
segundo Baldisserotto (2002), a partir dos dados da concentraca€L&talé possivel
calcular a concentracdo maxima da amoénia que pode estar presente na dgua padecriaca

peixes sem alterar o crescimento das espécies cultivadas.

Segundo Sprague (1971), os niveis “seguros” de poluentes na dgua para peixes variam
comumente entre 0,01 e 0,4 vezes o valor da concentracao letal. Os valores mais altos, de 0,1
a 0,4 sao obtidos a partir da observacdo de peixes em rios poluidos e de extrapolaces de
niveis letais para baixos niveis de mortalidade. Os valores mais baixos, de 0,01 a 0,05 s&o o
resultado de estudos de toxicidade crbnica subletal e acumulativa. Uma alternativa para
determinar o valor seguro consiste em adotar em torno de 10% da concentracdo letal,
equivalente a 0,1xCL50 para 96 h de exposi¢ao (EPA, 2013).

O cultivo de tilpias, e outras espécies de ciclideos é o tipo de aquicultura mais
praticada no mundo (FAO, 2014). Segundo Fitzimmons (2000), a aquicultura de tilapia nas
Ameéricas comecou com pequenos cultivos de subsisténcia nas décadas de 1960 e 1970. De
acordo com o IBGE, em 2015 e 2016 foram produzidas no Brasil respectivamente 218,8 e
239,1 mil toneladas de tilapia, representando 26,70 e 28,97% da producédo aquicola nacional,
concentrados principalmente nas regides sul e sudeste (IBGE, 2018). Segundo Oliveira
(2016), entre as variedades de tilapia mais presentes no Brasil esta a Chitralada e a GIFT

(genetically improved farmed tilapia

Em piscicultura, estudos para determinar a concentracdo de amobnia que produz
mortalidade de 50% dos peixes cultivados (CL50) sao de fundamental relevancia, pois a partir
destes € possivel determinar as concentragdes do composto que podem garantir condi¢cdes

favoraveis a sobrevivéncia e ganho de peso dos organismos.

A importancia do cultivo de tilapia na aquicultura mundial tem levado a conduzir

diversos estudos para avaliar a toxicidade aguda de diversas variedades do peixe. Ma Figura
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estdo apresentados os valores de CL50 reportados na literatura para tilapia a partir de ensaios
de toxicidade aguda com diferentes duragoes.
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Figura 6. Valores de CL50 para tilapia em diversas duragfes dos ensaios de toxicidade aguda.

Nas pesquisas disponiveis na literatura, ha relatos de estudos conduzidos nas seguintes
variedades de tilapiaildpia durea (REDNER e STICKNEY, 1979), tilapia vermelha: hibrido
Oreochromis mossambid@ niloticus (DAUD et al, 1988), Oreochromis mossambicus
(RANI et al, 1998),0. niloticus(ABDALLA e MCNABB, 1998), Oreochromis niloticus L
(BENLI e KOKSAL, 2005), tilapia do NildOreochromis niloticuEVANS et al., 2006)
tilapia vermelhaOreochromis sp(BRAVO-YUMI, 2007), tilapia nil6ticaO. niloticus (EL-

SHERIF e EL-FEKY, 2008), tilapia do Nil@reochromis niloticu§HANNA et al, 2013a e
2013b), il &pia azulOreochromis aureuguguk, 2014).

Os efeitos da toxicidade de certas substancias nos peixes podem ser observados a
través do estudo de alteragBes na configuracdo das branquias. Segundo Lebrérdo
(2001), tais Orgaos sao estruturas vitais para a saude dos peixes, por ser o principal local de
trocas gasosas, e por estar envolvidos nos processos de osmorregulacéo, equilibrio acido

basico e excrecdo de compostos nitrogenados. As branquias dos teledsteos possuem quatrc
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pares de arcos, e para cada arco ha numerosos filamentos branquiais, que suportam milhares
de lamelas (HWANG e LIN, 2014).

Devido ao estreito contato das branquias com os poluentes em agua contaminada, as
substancias téxicas podem causar danos na estrutura e nas funcdes desses 6rgdos (ROMAO e
al., 2006). Por tal motivo, as altera¢des histolégicas da branquia sdo reconhecidas como um
método rapido e valido para determinar os danos causados pela exposicdo a diferentes
poluentes nos peixes (GARCIA-SANTOS et al., 2007). De acordo com Castro et al. (2014),
alteracOes encontradas em branquias podem ser utilizadas como meio de identificar a acdo de
compostos quimicos nos peixes, além de servir como uma ferramenta do monitoramento
ambiental. Pesquisadores como Benli e Koksal (2005), El-Sherif e El-Feky (2008) e El-
Shebly e Gad (2011) avaliaram os efeitos da toxicidade da amdnia em peixes a partir das

analises de alteracdes histologicas nas branquias de tilapia.

N&o ha estudos na literatura relativos a toxicidade agudHdeem tilapia GIFT, e
devido ao crescente grau de importancia desta linhagem, é de grande relevanciacaaealiz
de pesquisas que permitam determinar os maximos niveis de concentracdg daeNH
possam propiciar o cultivo seguro dos peixes para garantir alta sobrevivéncia e bom
desempenho zootécnico. O objetivo principal da presente pesquisa foi avaliar, em condicbes
de laboratério controladas, os efeitos agudos produzidos por diversas concentratiéee de
diferentes densidades de estocagem de individuos de tilapia GIFT, para determinar a

concentracdo CL50 e concentracdes segurdshiigpara cultivo das tilapias.
5.2 Material e métodos

Na presente pesquisa foram conduzidos trés experimentos para estudar a toxicidade
aguda da aménia em alevinos e juvenis de tilapia GIFT, sexualmente revertidos, a partir da
avaliacao dos fatores concentracad\ie e densidade de estocagem de peixes. Nos ensaios
de toxicidade aguda foram avaliadas vérias concentracOdiHglealém de um controle,
segundo é recomendado pela Norma Brasileira NBR 15088 (ABNT, 2004). Na Figura 7

apresentado um fluxograma com as principais atividades desenvolvidas durante a pesquisa.
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—— Estrutura
| Sistemas hidraulicos

Montagem sistemas de Transporte e distribuicdo dgua
recirculagio Bo_mbas para recalque
L lluminac&o

—— Aquecimento do liquido
L—— Distribui¢éo do ar

—— Avaliagdo em um SRA (4 aquéarios)
Pré ensaio terores de QD 10 peixes/aquario

e temperatura Periodo: 5 dias
L Medicdo OD e Temp. 4 vezes/d

—— Transporte - quarentena peixes. WAprox. 19 g.
—— Preparo solugdes pH, dureza, amdnia
—— Adaptagao peixes nos SRA's

Ensaio Tox. aguda I: _Jejum de 24 horas .
5 Conc. + Controle I—— Avaliagdo em 6 SRA's (24 aquarios)

. 10 peixes/aquario
1 Densidade, 4 Rep. Pelfi)odo: 96qh0ras
| Substituicéo diaria solucdo amonia
| Medicao diaria pH, OD, Nk e Temp.
L Monitoramento mortalidades

—— Transporte - quarentena peixes. WAprox. 6 g.
—— Preparo solugdes pH, dureza, amdnia
—— Adaptagao peixes nos SRA's

Ensaio Tox. aguda II: _Jejum de 24 horas .
4 Conc. + Controle —— Avaliacdo em 12 SRA's (48 aquarios)

. 5, 10, 20 peixes/aquario
3 Densidade, 4 Rep. Periodo: 56 horasq
| Substituicdo diaria solucdo amonia
I Medicao diaria pH, OD, Nkle Temp.
L Monitoramento mortalidades

—— Transporte - quarentena peixes. WAprox. 1g
—— Preparo solugdes pH, dureza, amdnia
—— Adaptagao peixes nos SRA's

Ensaio Tox. aguda Il _Jejum de 24 horas y
4 Conc. + Controle —— Avaliacdo em 12 SRA's (48 aquarios)

. 5, 10, 20 peixes/aquario
3 Densidade, 4 Rep. Periodo: 86 horasq
| Substituico diaria solucdo amonia
I Medicéo diaria pH, OD, Nkle Temp.
L Monitoramento mortalidades

Figura 7. Fluxograma das principais atividades realizadas na fase de ensaios de toxicidade aguda.

5.2.1 Local para desenvolvimento da pesquisa e montagem dos experimentos

As pesquisas foram conduzglao municipio de Vicosa, Estado de Minas Gerais,
Brasil (20°45714°°S, 42°52°54"W), dentro do campus da Universidade Federal de -Vigcosa
UFV-, no Laboratério de Nutricdo e Producdo de Organismos Aquaticos Ornamentais do
Departamento de Zootecnia da UFV, coordenado pelo Professor Eduardo Arruda Teixeira
Lanna. Para a montagem dos experimentos foram instalados modulos de prateleiras em
estrutura metélica, nos quais foram instalados sistemas de recirculagdo de agua (SRA) em
aquarios retangulares com volumd individual de 20 L; cada prateleira tinha um sistema de
iluminacdo por luz branc& em cada SRA foi feito o controle da temperatura da dgua nos

aquarios por meio de termostatos.
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Na Figura 8 esta apresentada a sequencia de montagem da infraestrutura necessaria

para os ensaios de toxicidade aguda.

Figura 8. Montagem dos experimentos no laboratério para os ensaios de toxicidade aguda. Prepar
(8a) e pintura dos elementos estruturais principais (8b), pintura da base externa @ussa@c),
montagem das redes hidraulicas principais, pintura das prateleiras eedhes f8d), montagem das
prateleiras (8e), instalacdo elétrica do sistema de iluminagéo (8f), disposigdifetkrses aquarios
(8g), montagem das caixas-sedimentadores e do sistema hidraulico para coleta dtes efase
aquarios e para recalque do liquido (8h), testes do funcionamento hidraulico geral (8i).

Cada SRA independente, para manutencdo de cada con@ertea{lH; avaliada,
estewe composto por uma calha de coleta dos efluentes dos respectivos aquarios do sistema,
por meio de uma tubulacdo de 75 mm de didmetro cortada ao enmiontada com

declividade de 1% para favorecer o fluxo do liquido efluente ao tanque sedimentador.
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Os aquérios retangulares plasticos possuiam saida lateras de#asggmentos de tubo
PVC de 20 mm, por meio de um furo com malha de nylon, localizado a 4 cm do fundo para
propiziar a remocao de solidos sedimentad@gtar a saida dos peixes. Cada saida tinha uma
serie de trés joelhos encaixados, ndo colados, os quais permitirana\dEaividade do tubo
de saida, para dessa maneira controlar o nivel de agua dos aquarios. A extremidade final do
tubo estava conectada a um pedaco de mangueira plastica transparente, que dacilitou
disposicéo do efluente dentro da calha de coleta.

Nos sedimentadores de cada SRA foram dispostos aquescedores e termostatos para
manter a temperatura da dgua em torno dos 28°C. Uma bomba para maquina de lavar roupa
marca Robertshaw modelo BAV1100-01UC, localizada na parte extdenacada
sedimentador, realizou a su¢do e recalque da agua para sua disposicéo controlada nos aquario
por meio de uma tubulacdo principal de 15 mm, com ramais independerggstros
plasticos individuais para cada aquario.

O ar injetado nos aquarios foi gerado por um soprador marca SIEMENS modelo
1La7097 de 4 HP, e distribuido por tubos de PVC com diametros que foram reduzidos de
maneira progressiva desde 50 mm a 20 mm. O ar foi injetado em cada aquario por meio de
mangueiras de silicone transparente, que na extremidade final tinham pedras porosas para
facilitar a geracdo de pequenas bolhas de ar e facilitar a transferéncia do oxig&roo pa

liquido armazenado em cada aquario.

5.2.2 Concentracdes de Nfhavaliadas, reagentes utilizados
As concentracbes de amobnia avaliadas nos ensaios de toxicidade aguda foram
determinadas a partir de uma escala logaritmica, de acordo com o procedimento reportado por
Benli e Koksal (2005), Bravo (2007), e Alcaetzal. (2008), como se apresenta a seguir:
o Controle do teste: sem adigdo da amonia: 0,0 mg/L de NH
o Concentragdo maxima a ser avaliada: 5,0 mg/L dg NH
o Logaritmo da concentracdo maxima (5,0 mg/L de)NH0,69897
o Concentracdo minima a ser avaliada: 0,5 mg/L de NH
o Logaritmo da concentracdo minima (0,5 mg/L desN#H-0,30103
A diferenca dos valores dos logaritmos foi: Log bog 0,5 = 0,69897 (-0,30103) =
1,0. Tal valor foi dividido entre o numero de concentracfes equidistantes a serem avaliadas

(4) = ¥%; ou seja, 0,25 unidades log., cujos valores estéo listados na Tabela 17.
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Tabela 17. Concentracfes de \d¥aliadas nos ensaios de toxicidade aguda

Valor do logaritmo Concentracdo de NH
(%) (109
0,69897 5,00 mg/L
0,44897 2,81 mg/L
0,19897 1,58 mg/L
-0,05103 0,89 mg/L
-0,30103 0,50 mg/L

A literatura apresenta duas principais op¢des para inclusdo de amdnia na agua por meio
da adicdo de solucdes de carbonato de amoniqQ){86; ou de cloreto de amonia NE,
segundo o reportado respectivamente por Wangl. (2007) e por Selvakumar e Madhavi
(2015). Para os ensaios de toxicidade aguda decidiu-se trabalhar c@h pibis autores
como Redner e Stickney (1979), Daeidal (1988), Benli e Koksal (2005) e Haneaal.

(2013a e 2013b) reportaram o0 uso desse composto em ensaios realizados com tilapia. As
concentracoes de NHestadas foram preparadas por meio da adicdo de solugdo estoque
padrdo de ambnio com 1000 ppm, de acordo com a metodologia 4500-Norg.D do Standard
Methods (APHA, AWWA, e WPCF, 2005).

A solugéo foi preparada no Laboratério de Controle da Qualidade da Agua da Divisdo
de Agua e Esgotos da UFV, utilizando cloreto de amonio anidraGNHP. A. ACS ISO
Marca VETEC, industrializado por Sigma Aldrich-Brasil, pesado em balanca analitica
eletronica digital marca Shimadzu, modelo AY220 com sensibilidade de 0,0001 g. O cloreto
de amoénio anidro foi diluido em agua proveniente de um deionizador marca Permution
(Brasil), modelo DE 1800.

5.2.3 Preparo e disposicao das solu¢des nos aquarios, controle de varggeiqualidade
da 4gua

Nos ensaios de toxicidade foi ajustado o pH inicial da 4gua para um valor de 7,5 e a
dureza total da agua foi corrigida para uma concentracdo entre 40 e 48 mg/L dg CaCO
segundo estabelecido pela Norma Brasileira NBR 15088 (ABNT, 2004); a correcéo foi feita
por meio da adicdo das solucdes 1 e 2 descritas pela Norma citada e cuja composicdo €

apresentada na Tabela 18.

Para efeitos do monitoramento, ao longo dos experimentos, diariamente as 7 a.m., nos
aquarios que funcionaram como sedimentadores-caixa de sucdo, foram manissrada
variaveis oxigénio dissolvido (OD) e pH, assim como o nitrogénio amoniacal total (NAT)
final. Esse procedimento foi feito nos trés ensaios de toxicidade antes de realizar a
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substituicdo da solucdo de cloreto de amoénio, prévio ajuste da dureza, com corre¢cdes de pH
para um valor de 7,5 por meio da adicdo de NaOH 0,1N ou HCI 0,1N.

Tabela 18. Solucbes para preparo da agua de diluicdo

Solucédo Reagente Quantidade Preparo
(mg)
1 Sulfato de calcio diidratado 1500 Dissolver e diluir a 1000
(CasQ.2H,0) mL com agua processad:
Cloreto de potassio 200
(KCI)
5 Bicarbonato de sddio 4800 Dissolver e diluir a 1000
(NaHCQ) mL com agua processad:
Sulfato de magnésio heptaidratado 6100
(MgSQ,. 7H,0)

Fonte: Adaptado da Norma Brasileira NBR 15088 (ABNT, 2004)

A preparacédo de agua de diluicdo consistiu na adi¢cdo de 20 mL da solucdo 1 e 10 mL
da solucdo 2 em 970 mL de agua processada (dgua com condutividade menor que 10 uS/cm,
apos tratamento por destilacao, desionizagcdo ou ultrapurificacao).

Segundo a Norma, caso a dureza da agua seja menor que 40 mg dé4 Cavera
ser calculado o volume da solucdo 1 e da solucdo 2 a ser adicionado, considerando que, para
cada miligrama de dureza a ser aumentado, deve ser acrescentado 0,5 mL da soy2&o 1 e
mL da solugéo 2, avolumando para 1000 mL.

Para substituicdo diaria da agua dos aquarios e dos sedimentadores nos SRA dos
tratamentos e do controle foi utilizada agua da torneira, armazenada diariamente em quatro
caixas plasticas, cada uma com volume efetivo individual de 180 L, além de uma caixa de
agua plastica circular com 150 L de volume efetivo, para totalizar 870 L de agtfiai que
desclorada por meio da adicdo de solucdo de tiossulfato de sddio e injecao de ar asm pedr
porosas.

A medicao do pH inicial, assim como a @D e temperatura nas caixas de suc¢cao dos
tratamentos foi realizada por meio de uma sonda multi-parametro marca HACH (USA),
modelo HQ40d. Para medicéo do Nidi utilizada uma sonda ISENH318101, marca HACH,
Loveland-Colorado USA -2013-, a qual apresenta uma gama de deteccéo entre os 0,01 mg/L
(5*107 M) e 14000 mg/L (1 M) como N&N. A sonda é uma combinacéo digital de um
eléctrodo que seleciona amoniaco de deteccdo de gas e um sensor de temperatura, cuja
cdibracéo é realizada por meio de solucdes padréo de 1, 10, e 100 mg/ls.d@ Mk¢rvalo
de trabalho da sonda ¢é para valores de pH >11, que sdo alcancados por meio de uma solucao

de ajuste da forca idénica de amoniaco. A mistura do ajustador de forca ibnica com as amostras
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de liquido foi feita por meio de agitador magnético marca Fisatom (Brasil), modelo 752A, e
as medicdes do pH em bancada de laboratorio foram feitas por meio do pHmetro Digimed
DM-2P, Digicrom Analytical.

Antes de conduzir os experimentos de toxicidade propriamentefditosalizado um
ensaio preliminar para avaliar a capacidade dos SRA para manter os te0ERsadiquido
dos aquarios dentro dos limites recomendados.

5.2.4 Procedimentos gerais adotados

Os ensaios de toxicidade aguda foram conduzidos com base nos procedimentos
recomendados pela Norma Brasileira NBR 15088 ABNT (2004). Como a amdnia é um
composto volatil, os ensaios foram do tipo semi-estatico, com substituicdo das solucdes a
cada 24 h. Uma vez que os aquarios ndo podiam ser esvaziados totalmente para fazer a
substituicdo de 100% da solucdo, poisateomprometido a salde dos peixes, realizou-se a
substituicdo de 85% do volume por dia nas unidades experiementais, e de 100% do volume
por dia nos aquarios que funcionaram como sedimentadores em cada SRA. Seguindo a
recomendacdo da Norma, foi adotado um foto periodo de 12 h luz para 0s peixes;
adicionalmente foi feita a correcdo da dureza para valores entre 40 e 48 mg/L dep@GaCO
meio da adicdo das Solucdes 1 e 2 segundo a composicdo apresentadas na Tabela 18. A agu
utilizada recebeu aeracgao previa, e foi feita a correcdo do pH para um Va/smpaéa adicao
de solucéo de &cido cloridrico (HCI) ou de solucéo de hidroxido de s6dio (NaOH).

Variaveis fisicas e quimicas

Paa controlar a qualidade do liquido utilizado nos diferentes tratamentos dos experimentos
foram monitorados diariamente, seguindo as disposices metodoldgicas definidas pelo
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, AWWA, WPCF,
2005):

¢ Nitrogénio amoniacal -NNH3- (4500-NH3C);

e Oxigénio dissolvido, método membrana eletrodo (480G);

e pH, método eletrométrico (4500-H B);

e Temperatura, método termo-elétrico (2550 B);

Durante os ensaios de toxicidade, diariamente as 7 horas foram monitoradas nos
aquarios as variavefdD, pH e temperatura; e nas caixas de sedimentagdo e recalque foram
coletadas amostras para medi¢do do nitrogénio amoniacal total final. Isso foi feito antes de
realizar a substituicdo da solucdo de cloreto de amémiévio ajuste da dureza- com
correcdes de pH para um valor de 7,5, geralmente por meio da adicdo de NaOH 0,1N, pois o
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cloreto de amdnia diminui o pH da agua. Nos casos que o pH ficou acima do valor pretendido
foi utilizado HCI 0,1N.

5.2.5 Manejo dos peixes utilizados nos experimentos

As tilapias da linhagem GIFT utilizadas nos experimentos foram produzidas na
Fazenda Experimental da EPAMIG, localizada no municipio de Leopoldina MG. Os peixes
foram transportados em sacos plasticos com 60% do volume ocupado por oxigénio puro, e
foram mantidosem tanques de 300 L para quarentena, localizados no LabNut do
Departamento de Zootecnia da UFV, para propiciar a adaptacdo dos peixes as condicoes
proprias de sistemas de recirculacdo. Foi praticada a substituicdo diaria de 10% do volume
total de agua do sistema e os peixes eram alimentados trés vezes por dia com racdo comercial
com 40% de proteina. Para evitar a eventual propagacdo de doencas e manter as condi¢des
sanitarias dos peixes, foi adicionado sal marinho nas caixas duas vezes por semana.

Apbés a quarentena, as tildpias foram transferidas para o laboratério de peixes
ornamentais. Para a distribuicdo dos animais em cada experimento foram realizadas
biometrias iniciais dos peixes recebidos, prévia disposicdo destes em baldes com agua do
sistema de recirculacdo com adi¢cédo de solucdo de eugenol. As metodologias para transporte e
medicdo dos peixes foram devidamente aprovados pela CEUAP da UFV, por meio do
protocolo no. 43/2016, aprovado no dia 24 de junho de 2016 (A2)eXDs critérios e as
metodologia adotados para sedacao dos peixes serédo explicados posteriormente no item 5.2.9.

Nos trés ensaios de toxicidade, com o proposito de adaptar os peixes as condicfes dos
sistemas de recirculacdo dispostos para os experimentos, as tilapias foram mantidas nos
aquarios por um periodo de pelo menos nove dias. Durante o tempo de adaptacao, os peixes
foram alimentados com racao comercial com 40% de proteina. A taxa de alimentacao adotada
foi de 4% do peso vivo por dia, e foram fornecidas trés refeicdes diarias, determinadas em
funcao do peso vivo das tilapias, a partir dos valores tipicos apresentados nas Teelas 5

Durante o periodo de adaptacdo, foi feita a circulacdo permanente da agua, e a
substituicdo diaria de 10% do volume com agua previamente desclorada, por meio de aeracao
por 24 horas, além da adicdo de solucdo de tiossulfato de sédio com concentragdo de 10%.
Em caso de eventuais mortalidades foi prevista a substituicdo dos peixes com animais do
mesmo lote e peso similar ao registrado no momento da morte; tais peixes foram mantidos
nos tanques de quarentena do LabNut. O inicio dos experimentos foi definido a partir do
momento em que n&o tenham sido registradas mortalidades, nem substituicdo de peixes, por 3

dias consecutivos, e que a mortalidade nos ultimos sete dias nédo tenha sido maior do que 5%.
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5.2.6 Pré-ensaio para avaliar teores de OD pela simples circulacao

Uma vez que a Norma NBR 15088 (ABNT, 2004) estabelece como um dos requisitos
para ensaios de toxicidade aguda a manutencédo da concentra@Boagona de 4,0 mg/L,
foi conduzido um ensaio preliminar, com 5 dias de duracédo, para determinar se a recirculacéo
do liquido conseguiria manter os teores do gas acima do valor de referéncia.

Um dos SRA foi selecionado ao acaso, cujos quatro aquarios e 0 respectivo
sedimentador foram cheios com agua previamente desclorada. A partir do momento em que a
bomba de recalque do liquido foi ligada e o sistema comecou a recirculacdo da aadg em
um dos aquérios foram dispostos 10 tilapias GIFT, para determinar se a transferéncia do
oxigénio pela circulacdo da 4gua era suficiente para compensar a reducdo na concentracdo do
gas pela respiracdo das tilapias, as quais permaneceram em condi¢cdo de jejum durante o
experimento.

Diariamente, por meio de uma sonda multiparametro HQ40d marca HACH Loveland-
Colorado USA (2013), foram medidos quatro vezes por @® e a temperatura. No final do
teste foram desmontados os aquarios, lavados, desinfetados e secadosaasoanbra para

seu retorno ao laboratério.

5.2.7 Primeiro ensaio de toxicidade aguda
5.2.7.1 Descricao do ensaio

No experimento foi estuda@etoxicidade aguda produzida pelo fator concentracao da
amonia ndo ionizada em juvenis de tilapia GIFT. Foram avaliados cinco niveis do fator, que
definiram os tratamentos: T1: 0,50; T2: 0,89; T3: 1,58; T4: 2,81; T5: 5,00 mg/L glenvis
um controle, sem adicdo da solucdo padrdo de cloreto de amébnio. A variavel resposta
estudada foi a mortalidade dos peixes nas unidades experimentais conformadas pelos aquarios
de 20 L.
5.2.7.2 Delineamento experimental

O experimento foi instalado no delineamento inteiramente casualizado, onde cada
tratamento, além do controle, foram montados com quatro repeticbes para uma densidade de
estocagem de 10 tilapias GIFT, totalizando 240 peixes, com peso médio individual de 19,11
5,10 g. Ja que no experimento a densidade de estocagem nos aquarios foi de 10 peixes, a
densidade de biomassa por unidade de volume mantida foi de 9,55 dngénesteve abaixo
dos valores de capacidade de suporte reportados por Kubitza (2000a) para SRA com aeracao,

entre 20 e 60 kg/m Tal condicdo garantiu o bem estar dos peixes, e foi devidamente

83



aprovada pela CEUAP da UFV, mediante protocolo no. 43/2016, aprovado no dia 24 de junho
de 2016 (Anexo 2).

A partir dos resultados de mortalidade foi feita analise de variancia para avaliar
eventuais efeitos significativos dos niveis do fator concentracdo gaatariavel resposta.
A Figura 9 apresenta uma ilustracdo gréafica da disposi¢do dos aquarios e sentidasdie flux

liquido para um dos SRA utilizados.

4 aquérios de 20L para Xi mg/L de NH3

| |

! =1 ] i “”

DL DL D]

Linha de recalque

Bomba Q

Figura 9. llustracdo de um sistema de recirculacéo utilizado no primeiro ensaio de toxicidade aguda.

A disposicéo dos seis SRA utilizados para o experimento foi randomizada pelo sorteio
entre os 12 sistemas inicialmente montados no laboratério. Em cada SRA foram dispostas as
4 repeticdes, valor acima dos recomendados pela Norma NBR 15088 (ABNT, 2004), de uma
repeticdo, e por Martinez e Espinosa (2008), de pelo menos trés repeticdes para ensaios de
toxicidade aguda.

Antes do inicio do experimento propriamente dito, foram conduzidas experiéncias
preliminares para padronizar os mecanismos e protocolos de troca de &gua, controle das
concentracbes da amobnia, coleta e analise de amostras para medigaialeis de
qualidade de &gua, manipulacdo dos peixes e determinacdo do peso para calculo dos

parametros produtivos.

5.2.8 Segundo e terceiro ensaios de toxicidade aguda

5.2.8.1 Descri¢éo do ensaio
No segundo e terceiro experimentos foram estudados os efeitos de dois fatores:

concentracdo de Nyt densidade de estocagem das tilapias GIFT. Foram avaliados quatro
niveis para o fator concentracdo de amoénia: 0,89, 1,58, 2,81 e 5,00 #ig &83im como

trés niveis do fator densidade de estocagem dos peixes: 5, 10 e 20 tilapias por aquario, além
de um controle, sem adicdo de amobnia, para cada densidade de estocagem, com quatro
repeticbes por tratamento. A variavel resposta estudada foi a mortalidade dos peixes nos
tratamentos dispostos nas unidades experimentais, conformadas pelos aquarios de 20 L.
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Os tratamentos obtidos pela combinacdo dos niveis dos fatores avaliados estdo
descritos na Tabela 19.

Tabela 19. Tratamentos avaliados no segundo e terceiro ensaios de toxicidade aguda

Tratamento  ConcentragcdoNH; Densidade estocager Combinacao

(mg/L) (peixes/aquario) dos niveis
Controle 0,0 5 CoD1
Controle 0,0 10 Co-D2
Controle 0,0 20 Co-D3
T1 0,89 5 C1-D1
T2 0,89 10 C1-D2
T3 0,89 20 C1-D3
T4 1,58 5 C2-D1
T5 1,58 10 C2-D2
T6 1,58 20 C2-D3
T7 2,81 5 C3D1
T8 2,81 10 C3-D2
T9 2,81 20 C3D3
T10 5,00 5 C4-D1
T11 5,00 10 C4-D2
T12 5,00 20 C4-D3

Os pesos médios dos peixes utilizados no segundo e terceiro experimentos foram
respectivamente de 6,54 + 1,94 g e 0,47 +0,21 g. Uma vez guibisoensaiosa maxima
densidade de estocagem nos aquarios foi de 20 peixes, as densidades de biomassa por unidad
de volume mantidas no segundo e terceiro experimentos foram respectivamente@8,54
kg/m®, as quais estiveram abaixo dos valores de capacidade de suporte reportados por Kubitza
(2000a) para SRA com aeracdo, entre 20 e 60°kdais condicdes garardin o bem estar
dos animais nas unidades de criacdo experimentais e foram devidamente aprovadas pela
CEUAP da UFV, pelo protocolo no. 43/2016, aprovado no dia 24 de junho de 2016 (Anexo
2).
5.2.8.2 Delineamento experimental

Os dois experimentos foram instalados segundo um esquema de parcelas subdivididas,
tendo nas parcelas as concentracdes de (MHhiveis, além do controle sem adigdo de
amonia), e nas subparcelas as densidades de estocagem (3 niveis) no delineamento
inteiramente casualizado com 4 repeti¢des, totalizando 700 tilapias GIFT com peso médio de
6,54 g para o segundo experimento, e 700 tilapias com peso médio de 0,47 g para o terceiro

ensaio de toxicidade aguda.
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Num primeiro estagio, e devido a que as parcelas foram similares, a distribuicdo dos
niveis do fator concentragcdo da amoénia nas parcelas (sistemas de recirculacdo) dentro do
laboratorio foi sorteada inteiramente ao acaso, segundo recomendado por Vieira e Hoffmann
(1989). Posteriormente, num segundo estagio, foi casualizada a disposi¢cdo dos trés niveis do
fator densidade de estocagem (subparcelas) dentro de cada parcela.

Um exemplo da disposicdo espacial das unidades de criacdo que conformaram o0s
tratamentos dentro do laboratério € apresentado na Figura 10, na qual estédo ilustrados os
tratamentos e as repeticdes dos aquarios localizados na area mais proxima a entrada do
laboratério. Devido a limitacdo de espaco, apos a finalizacdo do ensaio foi montado o controle
em 5 SRA selecionados de maneira aleatéria, cada um deles composto por aquérios com 5, 10

e 20 peixes provenientes do mesmo lote de cada ensaio.

SRA Concentragio C1

SRA Concentragio C3

SRA Concentragio C1

SRA : Sistema de recirculagdo aquicola
Cl1 : Concentracdo 0,89 mg/L
C3 : Concentragdo 2,81 mg/L
= & Ti : Tratamento "i"
cscCl { Rj :Repeticio "j"
L~ CS : Caixa sucgdo sistema

Figura 10. Esquema da disposi¢ao espacial dos tratamentos avaliados.

Na Figura 11 é apresentada uma fotografia que ilustra a disposicdo de um sistema de
aquarios com concentracdo C2 (1,58Ntdp/L), no nivel inferior da linha de prateleiras.

Figura 11. Disposicdo do sistema de recirculacdo para concentracdo 1,58 mg/i. de NH
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Foram realizadas andlises de variancia dos resultados para determinar se houve ou ndo
efeito significativo dos fatores e seus respetivos niveis na mortalidade dos peixes, e foram
aplicados os testes respectivos para identificar as diferencas entre os tratamentos. Para tal fim

foi utilizado o software R.
5.2.9 Sedacao dos peixes

Durante os experimentos, os peixes foram manipulados, pois foi necessario realizar
biometrias para determinar pesos iniciais, ganhos de @essps finais, 0 que estabeleeeu
necessidade de realizar sedacéo para minimizar o estresse dos animais. Da mesma maneira
foi necessario sedar alguns alevinos com o propdsito de selecionar, ap0s a respectiva
eutanasia, amostras de tecidos branquiais para posteriormente obsenaaroscopio os
efeitos da toxicidade aguda pelas diferentes concentracbes de amoénia nos peixes. Tais
atividades foram aprovadas para a presente pesquisa pela Comissdo de Etica no Uso de
Animais de Producdo da UFV pelo protocolo 43 de 2016, aprovado pelo CEUAP-UFV o dia
24 de junho de 2016 (Anexo 2).

Dentre os diversos anestésicos de origem natural disponiveis no mercado, encontra-se
0 6leo de cravo, obtido da destilacdo das folhas, caule e flores do cravo-d&yagigum
aromaticun), que segundo Mazzafera (2003) apresenta mais de 70% de eugenol na sua
composicdo. O eugenol tem sido amplamente utilizado para facilitar o manuseio e a
realizacdo de procedimentos cirlrgicos em varios tipos de peixes pela inducdo dos diversos
estagios sequenciais de anestesia desqoor Woodyet al. (2002), a sabel1) diminuicao
do movimento opercular, (2) perda esporadica de equilibrio, (3) perda total de equilibrio,
incapacidade de recuperar a posicéo vertical, (4) perda de resposta ao estimulo.

Alguns dos estudos que tem avaliado o uso do eugenol como sedante ou arestésico
as espécies de peixes nas quais foi utilizado sdo: Woody, Nelson e Ramstads(0@2)
vermelho Oncorhynchus nerRaKildea, Allan e Kearney (2003perca prateadaB(dyanus
bidyanu$; Ribas et al. (2007)inguado-brancofolea senegalen3jsGuénette et al (2007):
truta arco-iris ©Qncorhynchus mykiys Delbon e Ranzani Paiva (20i2jlapia do Nilo
(Oreochromis niloticus Ribeiro et al (2015)tilapia do Nilo; Boijink et al (2016)tambaqui
(Colossoma macropomynBalamurugan et al (2018)eixe palhacoAmphiprion sebae

Com base nas informacdes acima citadas, foram utilizadas solu¢des de eugenol com
concentracoes da ordem de 100 mg/L para induzir a anestesia nos peixes nos processos de

manipulacédo para biometria, assim como para disposicdo nos tratamentos na montagem dos
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experimentos (Figura 12), segundo recomendado por Delbon e Ranzani Paiva (2012) para
pesquisas com tilpia, e cujos protocolos foram devidamente aprovados pela CEUAP da
UFV, por meio do protocolo no. 43/2016, aprovado no dia 24 de junho de 2016 (Anexo 2).

Figura 12. Fotografias da biometria e selegcdo dos peixes para 0s ensaios de toxicidade aguda
Manipulacao para biometria (12a), disposicdo dos peixes nos aquarios (12b), aquéarios com tilapias
segundo a disposi¢éo dos tratamentos (12b, 12c).

Para confirmar os resultados dos ensaios de toxicidade, em termos dos efeitos agudos,
foram realizadas analises histologicas de branquias, segundo os procedimentos que serdo

descritos nos paragrafos a seguir.

5.2.10 Amostragem e preparacdo de material bioldgico para analises histolégica

Durante os ensaios de toxicidade aguda com os trés tamanhos de tilapiap além d
registro das mortalidades, foi realizada a eutanasia em cinco peixes de cada um dos aquarios
gue conformaram os diferentes tratamentos, assim como dos respectivos controles. A
eutanasia nos peixes, que de acordo com o CONCEA (Brasil, 2016), € o modo de eotanasiar
animal, sem dor e com minimo estresse, foi realizada para retirar amostras de tecidos das
branquias, com o propdésito de observar os efeitos agudos das concentracdes de ambnia nesse
orgaos e verificar se tais efeitos conduziram a mortalidade.

Para realizar a eutanasia, os peixes selecionados foram submetidos ao efeito da
anestesia por meio de sua imersdo em solugdo aquosa de eugenol, que é um dos agente
externos recomendados pelo CONCEA (Brasil, 2015) para uso em eutanasia de peixes. A
concentracdo de eugenol utilizada esteve acima de 175 mg/L, de amordorecomendado
por Ribeiro et al. (2015), até observar a detencdo da funcdo respiratoria, momento em que
foram retirados da solucdo e posteriormente pesados em balanca, previa remocao do liquido

superficial da pele por meio de um pano, imagens destes procedimentos estdo apresentadas n:
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Figura 13. Os protocolos aplicados foram aprovados pela CEUAP da UFV, por meio do

protocolo no. 43/2016, aprovado em junho 24 de 2016 (Anexo 2).

Figura 13. Registro fotografico da sequéncia para preparacdo dos gaeixeutanésia. Anestesiado
dos peixes em solugdo aquosa de eugenol (13a), detencdo da fungéo respiratoria d4s3dfpias
pesado dos peixes em balancga digital (13c).

Segundo Caputo, Gitirana e Manso (2010), a fixacdo visa interromper o metabolismo
celular, estabilizando as estruturas e os componentes bioquimicos intra e extracelulares,
preservando e conservando os elementos teciduais. De acordo com Conroy e Conroy (1987),
0s propositos dos liquidos fixadores sdo: evitar autélise e putrefacdo, solidificar material
coloidal, preservar os constituintes celulares e tissulares e endurecer os tecidos brandos para

facilitar o seu manejo durante a dissecacao.

Para garantir a preservacdo dos tecidos, nas mortalidades, assim como nos peixes
selecionados para eutandasia, foram abertas as cavidades ventrais, realizando cortes inferior
externos entre 0 anus e a regiao que antecede o inicio da cavidade bucad (Hguréb),
com o propdésito de deixar expostos o0s 6rgaos internos ao efeito de uma solucao fixadora.

Figura 14. Registro fotografico da sequencia para preservacdo dos peixes estudados ras analise
histolégicas. Abertura cavidade ventral dos peixes (14a, 14b), colocacdo dos peixesocas fr
plasticos contendo o fixador (14c).

Segundo Timm (2005), os agentes fixadores mais comumente utilizados sdo o formol
tamponado e o liquido de Bouin, e que o formol, por ser mais acessivel e de uso simples, é o
fixador mais utilizado nas técnicas histolégicas. O agente utilizado nos experimentos foi o

fixador paraformaldeido 4% tamponado, os peixes foram colocados dentro de frascos
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plasticos contendo o fixador (Figurdcdl e foram mantidos durante um tempo acima de 24
horas, para posteriormente fazer a e&oados fragmentos de tecido da regido mediana do
seggundo arcdranqual (Figura 15a).

Segundo Guzmanret al. (2009), para a desidratacdo do material fixado, €
recomendavel a colocacdo em solugBes de alcool/dgua em concentragfes crescentes até o us
de &lcool puro. Posteriormente, de acordo com Cagtuab. (2010), segue a clarificacdo ou
diafanizacdo, que visa remover completamente o alcool do interior dos tecidos, preparando-os
para a futura penetracdo da parafina ou resina.

Os procedimentos acima comentados foram utilizados na preparagdo histolégica de
branquias de tilapia nilétic®feochromis niloticuspor autores como Leonarébal. (2001),

Santoset al (2007) e Virgens et al. (2015). Da mesma maneira, esses procedimentos também
foram aplicados por Rojat al. (2013), nas andlises histologicas de branquias, figado e rins
de tambaqui@olossoma macropomym

Na presente pesquisa, a desidratacdo foi realizada pela disposi¢cdo dos fragmentos em
série etandlica crescente, de acordo com a seguinte sequencia: alcool 70%, 80%, 90%, 95%,
alcool absoluto (Figura 15b), com trocas a cada 30 minutos, como descrito por Condessa
(2009) e Santos et al. (2012). Foi realizada a pré-infiltragderrfigh), e ainclusao dos
fragmentos em glicol-metacrilato (Historesin®, Leica) utilizando moldes plasticos (Figura
15c), os quais foram posteriormente colados a pequenos blocos de madeira como (Figura
15d).

De acordo com Caputo, Gitirana e Manso (2010), para analisar os tecidos ao
microscopio de luz, estes devem ser seccionados em fatias bem finas e uniformes, cuja
espessura recomendavel varia entre 4 a 6 um. Na presente pesquisa foram feitas secées semi
seriadas de 3 um de espessura, para tal fim foi utilizado micrétomo rotativo marca Leica,
modelo RM 2255 (Figura 15d), utilizando-se navalhas de vidro.

Foi elaborada uma lamina a partir das sec¢des obtidas de cada bloque de resina, como é
ilustrado nas Figuras 15f e 15g. Em cada lamina foram dispisearsas se¢cdes do mesmo
bloco; a cada 13 rodadas do micrétomo, a sec¢do 14 foi selecionada para fazer parte do grupo

gue conformou cada lamina.

De acordo com Timm (2005), € necessario realizar a coloracdo dos cortes para a
visualizacdo das estruturas do tecido, para o material analisado na presente pesquisa foi
utilizado azul de toluidina e borato de sédio 1%, montadas com Entellan® (Merck), como
pode ser observado na Figura 15h. A Figura 15i ilustra uma imagem das laminas apos o
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processo de coloracdo. Todos os processos destinados a preparacdo do material para ac
andlises histolégicas foram desenvolvidos no Laboratdrio de Biologia Estrutural da UFV a

partir dos protocolos previamente descritos por Condessa (2009) e Santos et al. (2012).

Figura 15. Fotografias da preparacdo do material histologico a partir dasis#sédgs peixes.
Extracdo de fragmentos de branquias (15a), solucbes para desidratacdo do materiatdigtbhig
inclusdo de fragmentos em glicol-metacrilato (15c), blocos com fragmentos do métbdal
micrétomo rotativo marca Leica, modelo RM 2255 (15e), preparacdo de laminas com se¢des sem
seriadas de 3 um de espessura (15f, 15g), aplicacdo de corante nas laminas (Bigiadpsl de
laminas (15i).

As alteracdes ou danos, induzidos pelas diferentes concentragdes de amonia, causados
aos tecidos branquiais dos organismos testados, registrados nas laminas do material
histologico (Figura 15i), foram analisadas sob microscopia de luz (microscépio Olympus BX-
50) e fotografadas em microscopio Optico Olympus CX40 no Laboratério de Sistematica

Molecular (BEAGLE).
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5.3 Resultados discussao

5.3.1 Ensaio para avaliagédo dos teores de OD pela simples circulagéo

Os pesos médios dos 10 peixes dispostos em cada aquario do SRA selecionado foram
respectivamente para os aquarios 1, 2, 3 e 4 de 15,40 + 3,32; 16,78 + 3,88; 14,87 + 593 e
13,54 £ 5,14 g.

A temperatura registrada nos quatro aquarios permaneceu praticamente uniforme
durante o dia, pois o laboratério permaneceu fechado e apresentou condi¢des que favoreceram
o isolamento térmico por meio da colocacdo de plasticos nas janelas. Na Tabela 20 estédo as

concentracdes de OD para cada aquario, e as temperaturas médias do SRA.

Tabela 20. Concentragbes médias de OD (mg/L) registradas no ensaio preliminar

Unidade Dia do ensaio Méo!ia geral

1 2 3 4 5 (desvio padréo)
Aquario 1 5,41 5,48 5,88 5,53 5,46 5,49 (0,41)
Aquaério 2 5,35 5,47 5,62 5,34 5,47 5,45 (0,45)
Aquario 3 5,64 5,36 5,68 5,57 5,87 5,63 (0,55)
Aquario 4 5,65 5,58 5,65 5,57 5,52 5,69 (0,55)

Temp. média (°C) 27,1 272 248 248 254 26,24 (1,05)

Houve diferencas nas temperaturas registradas entre o primeiro e o quinto dia do pré-
ensaio, pois ainda n&o foram utilizados os termostatos de cada sistema de recirculacdo da
agua. Os resultados indicaram que a recirculacdo do liquido conseguiu manter os niveis do
oxigénio dissolvido acima do valor minimo determinado pela NaxwBR 15088 (ABNT,

2004) e que para uma densidade de estocagem de 10 peixes/aqudrio ndo seria necessario ¢

fornecimento de ar por aerador.
5.3.2 Primeiro ensaio de toxicidade aguda

O valor médio da dureza inicial na agua utilizada para o preparo das solucdes de
liquido substituido nos tratamentos foi de 35,0 £ 2,78 mg/L de ga€0 valor médio da
dureza medida apos 24, 48, 72 e 96 horas nos tratamentos foi de 41,8 + 1,59 mg/L gle CaCO
0 que indica que esta variavel encontrou-se dentro da faixa de valores recomendada pela
Norma NBR 15088 (ABNT, 2004), de 40 a 48 mg/L.

Os valores médios e o desvio padréo para@bl, temperatura e N4l calculadosa

para o controle e em cada tratamento, estdo apresentados na Tabela 21.
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Tabela 21. Valores médios e desvio padrédo (entre paréntesis) de pH, OD, temperatuna e NH
primeiro ensaio

~ oD Temperatura NH3
Concentracdo NH pH (mg/L) °C) (mg/L)
Controle : 0,0 mg/L 7,78 (0,07) 7,11(0,08) 26,80 (0,13) 0,06 (0,03)
C1:0,50 mg/L 7,69 (0,05) 7,16 (0,04) 26,90 (0,08) 0,38 (0,04)
C2:0,89 mg/L 7,68 (0,06) 7,04 (0,04) 26,00 (0,10) 0,64 (0,06)
C3:1,58 mg/L 7,56 (0,13) 7,20 (0,06) 25,90 (0,10) 0,87 (0,14)
C4: 2,81 mg/L 7,51 (0,09) 7,14 (0,06) 25,80 (0,11) 1,83(0,40)
C5:5,00 mg- 7,26 (0,17) 7,06 (0,07) 25,90 (0,17) 3,89 (0,86)

Asvariaveis de qualidade da agua pH, OD e temperatura, cujos valores médios gerais
foram respectivamente de 7,58 + 0,20, 7,12 = 0,08 mg/L e 26,22 + 0,11°C encontraram-se
dentro da faixa de valores recomendados por autores como Kubitza (1998a), Popma e Masser
(1999) e Timmons et al. (2002), para o cultivo de tilapia.

As concentracdes médias de {idalculadas a partir dos valores medidos 24 horas
apos a aplicacgéo inicial do liquido, ou a substituicdo de 85% (desde o segundo dia) da solucdo
nos sistemas, representaram a perda de 33,3, 36,0, 51,0, 42,1 e 31,0% da amdnia em relacao :
concentracdo fornecida para os tratamentos T1, T2, T3, T4 e T5 respectivamente.

As perdas da amoénia podem ter sido produzidas por volatilizacdo do composto, como
resultado da permanente circulacdo do liquido, pela queda da agua ao sair dos quatro aquarios
de cada SRA e passar para a calha de coleta, pela saida da agua da calhaedeamdétao
tanque de sedimentacdo e succdo, e ao sair das torneiras que derivam da tubulacdo de
distribuicdo do liquido recalcado para as unidades de criagao.

Unicamente foi registrada uma mortalidade, que ocorreu no primeiro dia (Figura 16), 6

horas ap6s o inicio do experimento, na primeira repeticdo do tratamento 5 (S\Bing

Figura 16. Imagem de uma tilapia, minutos antes de sua morte no primeiro ensaio de toxicidade aguda.
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Por se ter registrado unicamente uma morte nos peixes nao foi possivel calcular o
valor da concentragdo CL50. Fato este que esta em concordancia com o reportado por Benli
Kdksal (2005), que realizaram ensaios de toxicidade aguda por 48 hord3reoomromis
niloticus L, aplicando concentracdes de até 11,69 mg/L de élelalcularam uma CL50 da
ordem de 7,40 = 0,01 mg/L de MHvalor acima da maxima concentragdo avaliada no
experimento.

Os peixes apresentaram boa resisténcia a toxicidade da amonia, pois Abdalla e
McNabb (1998) reportaram valores de CL50 de 2,65 mg/INEIm ensaios de toxicidade
aguda de 96 horas em juvenis de tilapia nilética com peso médio de 45 g. Da mesma maneira,
El-Sherif e El-Feky (2008), calcularam um CL50 de 7,1 Mifp/L, a partir de ensaios de
toxicidade aguda de 48 horas em juvenis de tilapia nilética com peso médio de 19 g. Os
resultados obtidos na presente pesquisa sugerem que 0s juvenis de tilapia GIFT, com peso de

19,11 g, resistem concentragOes\it acima de 5 mg/L.

5.3.3 Segundo ensaio de toxicidade aguda

A Tabela 22 apresenta os valoress dariaveis de qualidade da agua p@8D,
temperatura e N§l calculados a partir de 15 dados coletados para cada SRA. As medicdes
foram feitas ao final do dia que foi suspendida a alimentacdo dos peixes e que antecedeu o
inicio do experimento (jejum) e apos o primeiro (24 h), o segundo (48 h), o terceiro (72 h) e o
altimo dia (96 h) do segundo ensaio de toxicidade agua. As amostras para mesdicdo da
variaveis foram coletadas nos tanques de sedimentacéo e succao de cada SRA.

Tabela 22. Valores médios e desvio padréo (entre paréntesiglridaeis medidas no segundo ensaio
de toxicidade aguda

~ oD Temperatura NH;
Concentracao NH pH (mg/L) (°C) (mg/L)
Controle : 0,0 mg/L 7,32 (0,22) 7,51(0,05) 26,95(0,49) 0,02 (0,01)
C1:0,89 mg/L 7,21(0,59) 7,25(0,13) 27,03(0,56) 0,41 (0,11)
C2:1,58 mg/L 7,04 (0,67) 7,27 (0,10) 26,93 (0,51) 0,89 (0,24)
C3:2,81 mg/L 6,93 (0,77) 7,26 (0,11) 26,91(0,61) 1,72(0,48)
C4 : 5,00 mg/L 6,96 (0,80) 7,29 (0,10) 26,83 (0,63) 3,07 (0,80)

Os valores davariaveis da qualidade da agua apresentados na Tabela 22 (com

excecdo da amoénia) estiveram dentro da faixa recomendada por autores como Kubitza
(1998a), Popma e Masser (1999) e Timmetral. (2002), para o cultivo de tilapia.

Quando comparadas as concentragfes de amdnia medidas no experimento com as

tedricas de 0,89; 1,58; 2,81 e 5,0 mg/L dezN#idenciou-se a perda de ambnia por
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volatilizacdo, provavelmente produzida pela areacdo fornecida e a circulacdo da agua, as
quedas ao sair dos aquarios e passar para as calhas de coleta, ao sair dasaalhas

tanque de succéo, e ao sair das torneiras que distribuem o liquido recalcado para as unidades
de criacao.

Com base nas concentragbes de amonia registradas durante o experimento foram
calculadas as percentagens dosNdrdidas pelos sistemas C1, C2, C3 e C4, cujos valores
foram de 54,5, 43,5, 38,8 e 38,5% respectivamente.

Ao longo do ensaio morreram 16 peixes, 0 que representou unicamente o 2,86% dos
animais utilizados. A distribuicdo da mortalidade ao longo do tempo foi da seguinte maneira:
13 peixes morreram no primeiro dia, 2 peixes morreram no terceiro dia, € um peixe morreu no
qguarto dia. Na Tabela 23 € apresentada a distribuicdo das mortalidades de acordo como 0s
tratamentos respectivos.

Tabela 23. Mortalidade total de alevinos observada em relagdo a concentracaededéidsidade
de estocagem

Densidade Concentracao (mg/L de NH)
L. Total
(px/aquario) 0,89 1,58 2,81 5,00
5 0 0 3 2 5
10 0 0 0 6 6
20 1 0 1 3 5
Total 1 0 4 11 16

Como pode ser observado na Tabela 23, a maior mortalidade do ensaio foi eegistrad
nos sistemas com concentracdo inicial C4 (5,00 mg/L dg),Nta qual mais da metade
correspondeu ao tratamento com densidade de 10 peixes por aquario. Da mesma maneira,
25% da mortalidade total se apresentou nos sistemas com concentracdo inicial C3,
principalmente nos tratamentos com 5 peixes por unidade de criacdo. Nao foram registradas
mortalidades nos sistemas com concentracdo inicial C2 nem nos sistemas do controle, e
unicamente morreu um peixe no tratamento com concentracdo C1 e densidade de 20
peixes/aquario.

Com base nos dados obtidos e considerando as concentracdes da amoénia como a
parcela, e as densidades de peixes por aquario como sub-parcela, foi feita a analise de
variancia com nivel de significancia de 5%, cujo resultado € apresentado na Tabela 24.

De acordo com o resultado da ANOVA, a interacdo dos fatores concentragdo da
amonia x densidade de estocagem foi ndo significativa (P > 0,05). A partir da analise simples

do fator densidade de estocagem, de acordo com o teste F, as mortalidades para cada nivel
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foram estatisticamente iguais (P > 0,05), cujos valores médios para as densidades de 5, 10 e
20 peixes/aquario foram respectivamente de 0,25, 0,30 e 0,25 peixes.

Tabela 24. Andlise de variancia da mortalidade dos alevinos no segundo ensaio

Gausas da variacsio (;raus de Soma de Quadrgdo F Pr (>Fc)
liberdade  quadrados médio calculado

Amonia (A) 4 7,2333 1,80833 2,75847 0,06686 .

Erro a 15 9,8333 0,65556

Densidade (D) 2 0,0333 0,01667 0,05454 0,94701

Aménia*Densidade (A*D) 8 3,4667 0,43333 1,41818 0,22945

Erro b 30 9,1667 0,30556

Total 59 29,7333

Significancia do teste:F) “***> 0,001 “**’ 0,01 “** 0,05 °.> 0,1 <’ 1

Ao analisar o efeito simples do fator concentracdo da amonia, de acordo com o teste F
as mortalidades registradas para cada um dos niveis foram estatisticamente iguais (P > 0,05),
onde os valores médios calculados para as concentra¢des de 0,0, 0,89, 1,58, 2,81 e 5,0 mg
NHs/L foram respectivamente de 0, 0,083, 0, 0,333 e 0,917 peixes.

Na Figura 17 estdo apresentados os valores médios de mortalidade calculados para

cada tratamento.

I
1,40 ---- ——5 pxs/aqudrio
1,20 --- —B—10 pxs/aqudrio
1,00 |- #—20 pxs/aqudrio

Concentracao de NH; (mg/L)

Figura 17. Mortalidades médias no ensaio com peixes de 6,44 g.

Como pode ser observado na Figura 17, ndo houve uma tendéncia uniforme em
relacdo a mortalidade dos peixes como funcéo da densidade de estocagem, da concentracdo d:
amonia ou da interacdo entre os fatores avaliados. Uma vez que as mortalidades registradas
durante o ensaio foram baixas (mortalidade total: 2,86% dos peixes, mortalidade nos
tratamentos na concentracdo de 5 mg/L: 1,96% do total de peixes), ndo foi possivel

determinar o valor de CL50 para o tamanho dos peixes utilizados no experimento.
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Redner e Stickney (1979), a partir de experimentos em juvenispia tazul com 7 a
9 cm de comprimento, reportaram um CL50 de 2,35 mg/INpara 72 horas de exposi¢ao
Com base em ensaios de 96 horas, conduzidos com juvenis de tilapia nilética com peso médio
de 11 g, Abdalla e McNabb (1998) calcularam valores de CL50 de 2,25 e 2,5Lfhgoisid
temperaturas de 23 e 33°C respectivamente. Benli e Kdksal (2005), a partir de ensaios com
alevinos deO. niloticuscom peso médio de 10,1 g reportaram um CL50 de 7,40 mf-NH
para exposi¢cdes de 48 horas. Evenal (2006) reportaram CL50 de 0,98 mg MHpara 96
horas de exposicdo em juvenis @e niloticuscom peso médio de 12,6 g. Os valores das
mortalidades registradas no presente experimento, quando comparados com as concentracdes
para CL50 disponiveis a literatura, sugerem que, para o tamanho de peixes avtlégiia,
GIFT é uma variedade que possui maior resisténcia que outras linhagens aos efeitos toxicos

da amonia.

5.3.4 Terceiro ensaio de toxicidade aguda
A Tabela 25 apresenta os valores médiasvdaaveis de qualidade da agua 8D,

temperatura e N§l calculados a partir de 15 dados coletados para cada SRA.

Tabela 25. Média e desvio padrao (entre paréntesishdaveis medidas no terceiro ensaio de
toxicidade aguda

~ oD Temperatura NH;
Concentracédo NH; pH (mg/L) =C) (mg/L)
Controle : 0,0 mg/L 7,95 (0,10) 6,99 (0,16) 26,39 (0,55) 0,12 (0,05)
C1:0,89 mg/L 6,78 (0,65) 7,15(0,14) 26,63 (0,41) 0,50 (0,19)
C2:1,58 mg/L 6,59 (0,77) 7,18 (0,13) 26,41 (0,49) 0,92 (0,36)
C3:2,81 mg/L 6,67 (0,75) 7,18 (0,11) 26,40(0,46) 1,72 (0,69)
C4 : 5,00 mg/L 6,78 (0,75) 7,13(0,10) 26,53 (0,45) 3,16 (1,49)

Os valores davariaveis da qualidade da agua acima apresentados, com excecéo da
amonia, estiveram dentro da faixa recomendada por autores como Kubitza (1998a), Popma e
Masser (1999) e Timmoret al. (2002), para cultivo de tilapia.

Ao serem comparadas as concentracfes de amobnia medidas no experimento com as
tedricas de 0,89, 1,58, 2,81 e 5,0 mg/L dezNHidenciou-se a perda de amobnia por
volatilizacdo como resultado da areaedirculacéo da agua, pela queda do liquad@assar
dos aquarios as calhas de coleta, das calhas para os tanques de succéo, e na saida das redes
distribuicdo pelas torneiras que transportaram o liquido recalcado as unidades de criacao.

Com base nas concentragbes meédias de aménia calculadas ao longo do experimento
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determinou-se que as percentagens dg pérdidas pelos sistemas C1, C2, C3 e C4 foram de
44,2, 41,8, 38,6 e 36,8% respectivamente.

Poucos minutos depois do inicio do experimento foram observadas mudancas no
comportamento natatério (desorientacdo e nado erratico) e na cor dos peixes (escurecimento
da pele), situacdes reportadas por Lemarié et al, (2004) em estudos do toxicidade cronica da
amonia realizados co@icentrarchus labrax

Durante o segundo ensaio morreram 148 peixes, que representaram o 26,43% dos
animais utilizados no experimento. A distribuicdo da mortalidade ao longo do tempo foi da
maneira seguinte: 63 peixes (42,6%) morreram no primeiro dia, 35 peixes (23,6%) morreram
no segundo dia, 33 peixes (22,3%) no terceiro dia, e 17 peixes (11,5%) morreu no quarto dia.
Na Tabela 26 € apresentada a distribuicdo das mortalidades de acordo como 0s respectivos
tratamentos.

Tabela 26. Mortalidade total de alevinos observada em relagdo a concentracaededédsidade
de estocagem

Densidade Concentracao (mg/L de NH)
L. Total
(px/aquario) 0,89 1,58 2,81 5,00
5 2 2 3 16 23
10 5 6 4 19 34
20 16 12 13 50 91
Total 23 20 20 85 148

A mortalidade total do ensaio representou 26,43% dos peixes utilizados no
experimento, 4,11% sendo correspondentes aos tratamentos submetidos a concentracdo de
0,89 mg NH/L, 3,57% correspondentes aos tratamentos das concentracdes 1,58 e 2,81 mg/L,
e 15,18% aos tratamentos para concentracédo de 5,0 mg/L.

Com base nos 148 peixes que morreram, a maior mortalidade do ensaio, 57,4% do
valor total, foi registrada nos sistemas com concentragao inicial de 5,00 mg/Lsd&3\d%o
das mortalidades foram registradas nos tratamentos com concentracdes de 1,58 e 2681 mg/L,

o0 15,5% restante naqueles com 0,89 mg/LNit3. Quando analisada a mortalidade em
relacdo a densidade de estocagem, foi observado que 61,5, 23,0 e 15,5% dos peixes morrerarm
respectivamente nos tratamentos com 20, 10 e 5 peixes/aquario, evidenciando assim que
guanto maior a densidade de estocagem, maior foi a mortalidade. Na Figura 18 estado

apresentados graficamente os valores médios de mortalidade calculados para cada tratamento.
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£ 20 pxs/aquario

Mortalidade média

Concentracio de NH; (mg/L)

Figura 18. Mortalidades médiao ensaio com peixes de 0,47 g.

Com base nos dados obtidos, considerando as concentragcdes da amdnia como a
parcela, e as densidades de peixes por aquario como sub-parcela, foi feita a analise de

variancia com nivel de significancia de 5%, cujo resultado € apresentado na Tabela 27.

Tabela 27. Andlise de variancia da mortalidade dos alevinos no terceiro ensaio

Causas da variacio Qraus de Somade Quadrgdo F Pr (>Fc)
liberdade quadrados médio calculado

Amonia (A) 4 320,57 80,142 19,761 8e-06 ***

Erro a 15 60,83 4,056

Densidade (D) 2 140,13 70,067 32,505 <2,2e-16 ***

Amonia*Densidade (A*D) 8 92,53 11,567 5,366 0,000311 ***

Erro b 30 64,67 2,156

Total 59 678,73

Significancia do teste B:“**** 0,001 ‘*** 0,01 *** 0,05 ‘. 0,1 ** 1

A partir dos valores do teste F da ANOVA, observou-se que os fatores concentracao
da amoénia e densidade de estocagem exerceram efeitos altamente significativos na
mortalidade dos peixes (P0), e que houve interacdo altamente significativa entre eles (P <
0,001). De acordo com Zimmermann (2004), a interacdo positiva indica uma acéo conjunta ou
sinérgica dos dois fatores, onde o efeito conjunto é maior que a soma dos seus efeitos
individuais. Esta situacdo pode ser observada na Figurasf8cialmente para os maiores

niveis dos dois fatores, isto € 20 peixes/aquario e 5,0 mg/L de NH
5.3.4.1 ANOVA da amdnia dentro dos niveis de densidade de estocagem

Com base nos resultados anteriores, foi desdobrada a interacdo dos fatores para
analisar os efeitos dos diferentes niveis de cada fator dentro do outro. A Tabela 28 apresenta a
ANOVA com o desdobramento do efeito da aménia dentro dos trés niveis da densidade de

estocagem dos peixes.
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Tabela 28. ANOVA do efeito da amdnia dentro dos niveis de densidade de estocagem

Causas da variago Qraus de Somade Quadrfado F P. valor
liberdade quadrados médio calculado

Amonia: Densidades 5 4,00 39,700 9,9250 3,558764 0,014002

Ambnia: Densidades 10 4,00 45,700 11,4250 4,096613 0,006985

Amobnia: Densidades 20 4,00 327,700 81,9250 29,375493 0

Erro combinado 40,7926 113,766 2,7889

As concentracdes da amonia produziram efeitos significativos na mortalidade dos
peixes para as trés densidades de estocagem avaliadas (P < 0,05). Para as diferentes
densidades foram realizadas analises de ajuste por meio de modelos polinomiais de regressao,

cujos resultados estdo apresentados nos paragrafos a seguir.
Resultados para concentracéo - 5 peixes/aquario

O modelo que apresentou o melhor ajuste para expressar os efeitos do fator
concentracdo da aménia na mortalidade dos peixes foi o modelo linear, cuja ANOVA é

apresentada na Tabela 29.

Tabela 29. Andlise de variancia do modelo de regressao linear - 5 peixes/aquario

Grausde Somade Quadrado F P. valor
liberdade quadrados médio calculado
Efeito linear 1,00 32,1998 32,1998 11,55 0,00153
Desvios de regressdo 3,00 7,5002 2,50007 0,9 0,45125
Residuos 40,7926  113,7660 2,7889

Os valores dos estimadores do modelo de regresséao lingar figr= -0,3037201, e
B, = 0,7313814, este ultimo significativo pelo teste t de Student (P < 0,05). O valor do
coeficiente de determinacdo para o modelo linedrfoRde 0,811078, indicando que o
modelo ajustou-se bem aos dados.

Uma vez que na ANOVA, o p-valor para o efeito linear foi menor que 0,05 se
concluiu que a concentracdo da amodnia provocou variacéo linear na mortalidade dos peixes
para densidade de 5 peixes/aquério, dentro do intervalo estudado, isto €, entre 0 e 5 mg/L. Foi
possivel também concluir que os desvios da regressdo foram nao significativos e que a
equacao do modelo de regressao linear que permite estimar a mortalidade dos peixes com
0,47 g de peso, e densidade de 5 peixes/aqurio-©,303720% 0,7313214..

Resultados para concentracdo -10 peixes/aquario
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O modelo linear apresentou o melhor ajuste para expressar os efeitos do fator
concentracdo da amodnia na mortalidade dos peixes, cuja ANOVA a apresentada na Tabela 30.

Tabela 30. Andlise de variancia do modelo de regressao linear - 10 peixes/aquario

Grausde Somade Quadrado F P. valor
liberdade quadrados médio calculado
Efeito linear 1,00 35,3878  35,38778 12,69 0,00095
Desvios de regressao 3,00 10,3122 3,43741 1,23 0,31026
Residuos 40,7926  113,7660 2,7889

Os valores dos estima@s do modelo de regressao linear foram: Bo = 0,2235874, e B1
= 0,7667328, este Ultimo significativo pelo teste t de Student (P < 0,05). O valbrfaaR
0,7743498, que indicou o bom ajuste do modelo com os resultados registrados no

experimento.

Uma ve que o p-valor para o efeito linear foi menor que 0,05, pode-se concluir que a
concentracdo da amonia provocou variagao linear na mortalidade dos peixes para densidade
de 10 peixes/aquario, para valores dentro do intervalo entre 0 e 5 mg/L. Pode-se conclu
também que os desvios da regressao foram néo significativos, entdo o modelo é adequado, e
gue a equacao do modelo de regresséao linear para estimar a mortalidade dos peixes com pesc
de 0,47 g, e densidade de 10 peixes/aquéyie 6,2235974- 0,7667328..

Resultados para concentracéo -20 peixes/aquario

O modelo que apresentou o melhor ajuste para representar os efeitos do fator
concentracdo da amébnia na mortalidade dos peixes foi 0 modelo cubico, cuja analise de

variancia a apresentada na Tabela 31.

Tabela 31. Andlise de variancia do modelo cubico - 20 peixes/aquario

Grausde Somade Quadrado F P. valor
liberdade quadrados médio calculado
Efeito linear 1,00 265,69430 265,69430 95,27 0,0
Efeito quadratico 1,00 30,47512 30,47512 10,93 0,00198
Efeito cubico 1,00 28,41076  28,41076 10,19 0,00272
Desvios de regressdo 1,00 3,11981 3,11981 1,12 0,29643
Residuos 40,7926  113,7660 2,7889

Os valores dos estimadores do modelo cubico de regressdo linear foram: Bo =
0,8931785, B1 = 4,8791643, B2 = -2,6836656 ¢ B3 = 0,4345681, onde P1, P2 e Pz foram
significativos pelo teste t de Student (P-valores < 0,05). O valof dioi Be 0,9904797, que

indicou um excelente ajuste do modelo com os resultados registrados no experimento.
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Como o p-valor da ANOVA para os efeitos linear, quadratico e cubico foram menores
que 0,05 foi rejeitada a hipotese, ntdose pode conclir que a concentragdo da amonia
provocou os trés efeitos na mortalidade dos peixes para densidade de 20 peixes/aquario,
dentro do intervalo entre 0 e 5 mg/L. Pode-se concluir também que os desvios da regressao
foram nao significativos, indicando que o modelo é apropriado, a equacgédo do modelo cubico
para estimar a mortalidade dos peixes com peso de 0,47 g e densidaide@aquario é

y=0,8931785- 4,8791643x- 2,6836656% + 0,435681X.

5.3.4.2 ANOVA para densidade de estocagem dentro dos niveis da concentracdo de NH

Na Tabela 32 e apresentada a ANOVA com o desdobramento da densidade de

estocagem das tilapias dentro dos niveis da concentracdo da amonia.

Tabela 32. ANOVA do efeito da densidade de estocagem dentro dos niveis da aménia

Causas da variacio Qraus de Somade Quadrgdo F P. valor
liberdade quadrados médio calculado

Densidade : Amonia 0 2 0,5000 0,2500 0,11598 0,89089
Densidade : Amonia 0,89 2 27,1667 13,5833 6,30154 0,00519
Densidade : Amonia 1,58 2 12,6667 6,3333 2,93814 0,06834
Densidade : Amonia 2,81 2 15,1667 7,5833 3,51804 0,04241
Densidade : Amonia 5,00 2 177,1667 88,5833 41,09535 0
Erro b 30 64,6667 2,1556

A partir dos resultados da ANOVA foi possivel determinar que as densidades de
estocagem produziram efeitos significativos na mortalidade dos peixes para todas as
concentragcdes da amdnia avaliadas (P < 0,05), com excecéo do controle.

Para as diferentes concentracbes foram realizadas analises de ajuste por meio de
modelos polinomiais de regressdo, cujos resultados estdo apresentados nos paragrafos a

sequir.
Resultados para andlise densidade - concentracdo 0 mg/L dg NH

De acordo com o teste F, as médias das mortalidades registradas nos trés niveis da
densidade de estocagem foram estatisticamente iguais, cujos valores médios foram de 0,25,

0,50, 0,75 animais, respectivamente para as densidades de 5, 10, 20 peixes/aquario.

Resultados para analise densidade - concentracao 0,89 mg/L de NH
O modelo que apresentou o melhor ajuste para expressar os efeitos da densidade de
estocagem, na mortalidade dos peixes foi o0 modelo linear, cuja analise de variancia esta

apresentada na Tabela 33.
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Tabela 33. Andlise de variancia do modelo de regresséo linear: 0,89 mg/ls de NH

Grausde Somade Quadrado F P. valor
liberdade quadrados médio calculado
Efeito linear 1,00 26,72024  26,72024 12,40 0,0014
Desvios de regressdo 1,00 0,44643 0,44643 0,21 0,65232
Residuos 30 64,66667 2,15556

Os valores dos estimadores do modelo de sggréinear foram: fo = -0,87500, e 1 =
0,239286, este Ultimo significativo pelo teste t de Student (P < 0,05). O vald fdb de

0,98357, indicando o bom ajuste do modelo aos dados.

Como na ANOVA o p-valor para o efeito linear foi menor que 0,05, pode-se iconclu
que a densidade de estocagem provocou variagdo linear na mortalidade dos peixes para a
concentracdo de 0,89 mg NH, dentro do intervalo entre 5 e 20 peixes/aquario. Concluiu-se
também que os desvios da regressao foram néo significativos e que a equacdo do modelo de
regresséo linear que permite estimar a mortalidade dos peixes de 0,47 g, e concentracdo da
amonia de 0,89 mg/L g=-0,87500+ 0,239286>.

Resultados para analise densidade - concentracdo 1,58 mg/L de NH

De acordo com o teste F ddNOVA, as mortalidades médias registradas nos trés
niveis da densidade de estocagem foram estatisticamente iguais, cujos valores foram de 1,50,
3,00 e 0,50 animais, respectivamente para as densidades de 10, 20 e 5 peixes/aquério.

Resultados para analise densidade - concentracao 2,81 mg/L de NH

O modelo que apresentou o melhor ajuste para expressar os efeitos da densidade de
estocagem, na mortalidade dos peixes foi 0 modelo linear, cujos resultados da analise de
variancia estéo apresentados na Tabela 34.

Tabela 34. Andlise de variancia do modelo de regresséo linear: 2,81 mg/l; de NH

Grausde Somade Quadrado F P. valor
liberdade quadrados médio calculado
Efeito linear 1,00 14,29167 14,29167 6,63 0,0152
Desvios de regressédo 1,00 0,87500 0,87500 0,41 0,52888
Residuos 30 64,66667  2,15556

Os valores dos ésmadores do modelo de regressao linear foram: o = -0,3750, e B1 =
0,1750, este Gltimo significativo pelo teste t de Student (P < 0,05). O valof tm &
0,942308, indicando o alto nivel de ajuste do modelo aos dados.

103



Uma vez que o p-valor para o efeito linear foi menor que 0,05, se concluiu que a
densidade de estocagem provocou variagcdo linear na mortalidade dos peixes para a
concentracdo de 2,81 mg NH para densidades de estocagem entre 5 e 20 peixes/aquario.
Concluiu-se também que os desvios da regressao foram néo significativos e que a equacéo do
modelo de regresséao linear que permite estimar a mortalidade dos peixes com peso de 0,47 g,
e concentracdo da amonia de 2,81 mgiL=6 0,3750+ 0,1750x.

Resultados para analise densidade - concentracdo 5,00 mg/L de NH

O modelo que registrou o melhor ajuste para representar os efeitos do fator
concentracdo da amoénia na mortalidade dos peixes foi o modelo quadratico. Na Tabela 35
estdo apresentados os resultados da analise de variancia.

Tabela 35. Andlise de variancia do modelo cubico: 5,00 mg/L de NH

Grausde Somade Quadrado F P. valor
liberdade quadrados médio calculado
Efeito linear 1,00 166,00595 166,00595 77,01 0,0
Efeito quadrético 1,00 11,16071  11,16071 5,18 0,03019
Desvios de regressdo 0 0,00 0,00 0 1
Residuos 30 64,66667  2,15556
Residuos 40,7926  113,7660 2,7889

Os valores dos estimadores do modelo de regressao quadratico foram: o = 5,33333, 1
=-0,47500 e B2 = 0,04167; os estimadores o ¢ B> foram significativos pelo teste t de Student
(P-valores < 0,05). O valor do?Roi de 1,00, indicando o total ajuste do modelo com os
dados observados.

Como na ANOVA o p-valor para os efeitos linear e quadratico foram menores que
0,05 foi rejeitada a hip6tese idara cada caso, o que permitiu concluir que a concentragdo da
amonia provocou efeito quadratico na mortalidade dos peixes para concentracdo de 5,0 mg
NHs/L, dentro do intervalo de densidades entre 5 e 20 peixes/aquario. Concluiu-se também
gue os desvios da regressao foram néo significativos, indicando que o modelo € apropriado, e

que a equacdo do modelo quadratico para estimar a mortalidade dos peixes com peso de 0,47

g e concentracdo da amonia de 5 mghié y =5,3333-0,47500%+ 0,04167X .

5.3.5 Andlises histologicas das branquias

N&ao foram detectadas alteracdes histopatoldgicas nas laminas com amostras de tecidos
branquiais dos peixes do grupo controle. Nas Figuras 1% e 1 estdo apresentadas

fotomicrografias da organizacao estrutural dos filamentos branquiais do grupo controle, nas
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Figuras 19d e 19e e ilustrada a organizacdo completa lamelar e identificadas as lamelas
primarias (LP) e secundarias (LS). As configuracdes das branquias normais foram muito
semelhantes as descritas por Benli e Kdksal (2005), EI-Shebly e Gad (2011), Pereira et al.
(2014) e Virgens, Castro e Cruz (2015).

A'ﬁ‘.“i’ﬁ [V S

Figura 19. Organizagdo estrutural dos filamentos branquiais do grupo controlead gmelarias
(LP), lamelas secundarias (LS).

No padrdo normal das branquias @e niloticus observa-se que possui quatro arcos
branquiais, situados a cada lado da cavidade bucal. Cada arco branquial tem uma estrutura
cartilaginosa e possui uma fileira dupla de filamentos branquiais achatados
dorsoventralmente. Esses filamentos subdividemm lamelas branquiais, que se encontram
dispostas perpendicularmente (PEREIRA et al., 2014).

Quando analisadas as laminas para os peixes submetidos aos diferentes tratamentos
foram identificadas alteracfes tais como aneurisma (A), dilatacdo de vasos sanguineos (DV),
encurtamento de lamela secundaria (ELS), dilatacdo do vaso central (DVC), fusédo lamelar
(FL), hiperplasia (Hp), delecdo do filamento secundario (DFS), delecéo do filamento primario
(DFP), deformacdo do filamento priméario devido a hiperplasia (DFPH), hemorragia (H).
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Além das alteragbes acima listadas, foi observada em alguns peixes a presenca de cistos
epiteliais (CE), causados por colénias de bactérias gram-negativas.

A Figura 2@ corresponde a uma fotomicrografia do tratamento T1, onde a
organizacao estrutural dos filamentos branquiais foi muito similar a dos peixes do controle; a

Figura 20b representa o T2 com leve dilatacdo dos vasos; as Figuras 20c e 20d representam o

T3 com um aneurisma e dilata¢éo dos vasos secundarios e primarios.

Figura 20. Organizacéo estrutural dos filamentos branquiais dos peixes expostos a 0,89 mg/L de NH
Aneurisma (A), dilatacdo de vasos sanguineos (DV), fusdo lamelar (FL), dilatag@sadcentral
(DVC).

by

Nos peixes submetidos a concentracdo de 0,89 mg/LNKbi observada
principalmente dilatacdo dos vasos sanguineos, que fez com que o comprimento do filamento
branquial secundario tenha experimentado leve reducdo. As mortalidades totais registradas

neste nivel de concentragdo da aménia apresentaram comportamento diferenciado em funcao
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das trés densidades de estocagem avaliadas, com valores de 2, 5 e 16 peixes respectivament
para os tratamentos com 5, 10 e 20 peixes/aquério.

A Figura 2Bk é uma fotomicrografia da organizacdo estrutural dos filamentos
branquiais do tratamento T4 com dilatacdo dos vasos secundarios e central; as Figuras 21b e
21c representam o T5 onde se observou delec¢do dos filamentos primério e secundario; e na
Figura 21d esté representado o T6 com fuséo lamelar severa na extremidade dos filamentos.

Figura 21. Organizacgéo estrutural dos filamentos branquiais dos peixes expostos a 1,58 /L de N
Dilatacdo de vasos sanguineos (DV), dilatacdo do vaso central (DVC), encurtaleelatmela
secundéaria (ELS), fusdo lamelar (FL), delecéo do filamento secundario (DFS), deleameiotd
primario (DFP)cisto epitelial (CE).

Nos peixes dos tratamentos com concentracdo de 1,58 mfl. Noil observada
dilatacdo moderada a severa, com maior diminuicdo no comprimento do filamento branquial
secundario, assim como frequente dilatacdo dos vasos sanguineos dos filamentos secundarios.
Os valores das mortalidades totais registradas para o segundo nivel de concentracdo da

amonia apresentaram comportamento diferenciado para as densidades de estocagem
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avaliadas, com valores de 2, 6 e 12 peixes respectivamente para os tratamentos com 5, 10 e 2C
peixes/aquério.

Na Figura 2a é apresentada uma fotomicrografia da organizacdo estrutural dos
filamentos branquiais do tratamento T7 onde foram observados maiores niveis de dilatacdo do
vaso central; as Figuras 22b e 22c representam o tratamento T8, onde foi observada a delegéo
dos filamentos secundéarios com maior frequéncia; a Figura 22d representa o T9, no qual
foram observadas dilatacdes, fusdes e delecbes com maior nivel de severidade, o que

comprometeu ainda mais as funcdes respiratérias dos peixes.

Figura 22. Organizacao estrutural dos filamentos branquiais de peixes expostos g/2,8& NH;.

Dilatacdo de vasos sanguineos (DV), dilatacdo do vaso central (DVC), encutateel@mela
secundaria (ELS), fusao lamelar (FL), delecdo do filamento secundario (DFS), delegtameiutd
primario (DFP), hemorragia (H),

Nos peixes submetidos a concentracdo de 2,81 mgl.Nél observada dilatacdo de
vasos sanguineos nos filamentos secundarios e primarios, dele¢do dos filamentos primario e
secundario moderada a severa, comprimento do filamento branquial secundario muito
reduzido,e fusdo lamelar mais frequente nas extremidades externas dos filamentos branquiais
primarios. As mortalidades totais registradas neste nivel de concentragdo da amobnia

apresentaram comportamento diferenciado em funcdo das trés densidades de estocagem
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avaliadas, com valores de 3, 4 e 13 peixes respectivamente para os tratamentos com 5, 10 e 2C
peixes/aquério.

As Figuras 23a e 23b apresentam fotomicrografias da organizacédo estrutural dos
filamentos branquiais dos peixes no tratamento T10, com altos niveis de fusdo lamelar e de
delecdo dos filamentos primério e secundarios; na Figura 23c foram observadas evidéncias de
hemorragias, aneurisma e alta fusdo lamelar do T11; a Figura 23d apresenta uma imagem do
tratamento T12, onde praticamente foram encontradas todas as histopatologias identificadas
no presente estudo, com presenca de hiperplasia e de deformacdo do filamento primario
devido a hiperplasia. Em peixes submetidos as maiores concentragoes ;doraihl
observados cistos epiteliais (CE), causados por coldénias de bactérias gram-negativas que

eventualmente podem levar a desagregacéao do epitélio.

Figura 23. Organizacao estrutural dos filamentos branquiais de peixes expostos a/l5,0€ Nig.
Aneurisma (A), dilatacdo de vasos sanguineos (DV), dilatacdo do vaso central {08&0)lamelar
(FL), hiperplasia (Hp), delecdo do filamento secundério (DFS), delecdo do filamentdq(Didr),
deformacdo do filamento primario devido a hiperplasia (DFPH), hemorragieci@it)s epitelis
(CE).

Nas tilapias submetidas a maxima concentracdo dg¢LNbi observada dilatacdo de

vasos sanguineos nos filamentos secundarios, hiperplasia interlamelar severa, comprimento
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do filamento branquial secundario muito reduzido, assim como alta presenca de fusédo lamelar
e hemorragias. Os valores das mortalidades totais registradas para a concentragé@p de 5
NHs/ apresentaram comportamento diferenciado para as densidades de estocagem avaliadas,
com 16, 19 e 50 peixes respectivamente para os tratamentos com 5, 10 e 20 peixes/aquario.

As alteracfes histopatoldgicas nas branquias dos peixes submetidos a concentracao de
5,0 mg/L foram muito semelhantes as descritas por Benli e Kdksal (2005) e El-Sherif e El-
Feki (2008), que em ensaios de toxicidade aguda de 48 horas identificaram fusédo lamelar e
hiperplasia em alevinos de tilapia de 10 g para concentracdo de 4,79 sfig BlHuja
mortalidade no final do periodo ficou abaixo dos 20%; por outro lado, para larvas de 0,06 g,
0s pesquisadores reportaram 100% de mortalidade apds 48 horas para uma concentracdo de
1,53 mg/L. Hiperplasia e fusdo lamelar também foram reportadas por EI-Shebly e Gad (2011),
para concentracdes de 0,2 mg Nk em estudos avaliando a toxicidade cronica da aménia
em juvenis de tilapia com peso médio de 46,7 g durante 60 dias.

De acordo com Erkmen e Kolankaya (2000) e Cantanh&dal (2014), o
levantamento do epitélio lamelar e a proliferacéo do epitélio filamentar e lamelar que resulta
em fusdo parcial ou total das lamelas, observados no presente experimento em branquias dos
tratamentos com 5 mg/L de amobnia, sdo alteracdes histolégicas que funcionam como
mecanismos de defesa, pois diminuem a area de superficie das branquias e aumentam a
distancia através da qual ocorre a difusdo ao poluente; no entanto, prejudica o processo de

trocas gasosas.

5.3.6 Discusséo geral dos ensaios

Nos trés ensaios de toxicidade aguda foram observados nos peixes movimentos
ascendentes e descendentes na coluna do liquido e a mudanca da cor das tilapias para ton:
cinza mais escuros, principalmente nos momentos de substituicdo da solucéo teste a cada 24
horas. Esse tipo de comportamento nos peixes foi reportado petraku2005) em ensaios
para avaliar, por meio de registros digitais, 0 comportamento de til&pr@aschromis
niloticus) com peso médio de 75,2 g submetidas ao efeito agudo de 0,13, 0,79 e 2,65 mg/L de
NHs.

As altas mortalidades registradas no terceiro ensaio de toxicidade, principalmente para
a concentracdo de 5 mg/L, permitiram estimar os valores do CL50 por meio do uso do
software EPA Probit Analysis Program Versao 1.5 (EPA, 2013), que é distribuido de maneira

gratuita pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos. Os resultados dos valores

110



de concentracg@es letais para 1, 5, 10, 15, 50, 85, 90, 95 e 99% dos individuos estimados pelo

software estdo apresentados na Tabela 36.

Tabela 36. Valores estimados de CL (em mg/L) e intervalos de confianca

Concentracéo Limites dos Intervalos de confianca 95%
Ponto de NHs Inferior Superior
CL1 2,476 1,091 3,169
CL5 3,006 1,665 3,603
CL10 3,335 2,084 3,862
CL15 3,576 2,422 4,049
CL50 4,806 4,391 5,162
CL85 6,458 5,783 9,056
CL90 6,926 6,068 10,522
CL95 7,682 6,507 13,161
CL99 9,330 7,400 20,070

Daudet al (1988), com base em experimentom alevinos de tilapia vermelha com
2,13 cm de comprimento, reportaram um CL50 de 2,88 mg/LINHara 96 horas de
exposicdo; com base em ensaios de 96 horas, conduzidos com alevihosildécuscom
peso médio d& g, Abdalla e McNabb (1998) calcularam um CL50 de 1,36 mg/INpara
temperaturas de 28°C. Benli e Koksal (2005), a partir de ensaios com la@asittgicus
com 0,06 g, reportaranmm CL50 de 1,01 mg NkL para exposi¢ao de 48 horas. Bravo-Yumi
(2007) reportou um CL50 de 1,83 mg MHpara 96 horas de exposicdo em alevino®de
niloticuscom peso médio de 0,05 g.

As mortalidades registradas no presente experimento, quando comparadas com as
concentracdes para CL50 disponiveis a literatura, sugerem que, para o tamanho de peixes
avaliado,a tilapia GIFT € uma variedade que possui maior resisténcia que outras linhagens
aos efeitos toxicos da amobnia, pois o CL50 calculado, de 4,81 rglyy Bitperou os valores
obtidos pelos pesquisadores para outras variedades, inclusive para peixes com tamanhos
maiores ao dos utilizados nesta pesquisa.

A partir dos resultados obtidos nos trés ensaios, foi possivel concluir que quanto
menor o tamanho da tilapia GIFT, maior foi a susceptibilidade as concentracbes, derNH
as menores mortalidades para os tratamentos com 0,89, 1,58 e 2,81 mg/let\AMy&012)
avaliaram a toxicidade da aménia na criacdo de robalo risbémtorie saxatiliy com idades
de 4, 10, 20 e 28 dias, e reportaram relacbes ndo lineares entre a idade dos peixes e
concentracdes da amdnia entre 0,2 e 1,2 mg/L, com a tolerancia em ordem decrescente para as

idades seguintes: 28, 10, 4 e 20 d. Rela¢des nédo lineares também foram encontradas por
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Kiglk (2014) na avaliagao da toxicidade da amdnia em alevin@sedehromis aureusom
pesos medios de 3,28 g para diferentes salinidades, os CL50 para 1, 8, 12, 16 e 20 pg/L foram
respectivamente de 2,83, 2,26, 3,14, 3,11 e 1,9Rlihd_.

As drasticas alteracfes histopatolégicas observadas nos tratamentos com as maiores
concentracdes, principalmente para 5,0 mgs/NHpermitiram corroborar que, as altas
mortalidades registradas para tais niveis de amoénia foram consequéncia direta dos efeitos
toxicos do composto nas tilapias.

Observou-se nos ensaios a reducédo do pH inicial até valores abaixo da neutralidade, tal
condicdo poderia ter sido apresentada pela presenca g@réduzido na respiragdo dos
peixes, pois autores como Hargreaves e Brunson (1996) e Vinatea (2004) afirmaram que o
CO, atua como um acido na agua, e junto com acidos organicos, acidos minerais e sais de
forte acidez sdo, geralmente, responsaveis pela acidez das aguas Wattaaa;do do pH
pela ndo introducéo de substancias buffer em ensaios de toxicidade aguda da amobnia em
peixes como comentado por Richardson (1991), quem avaliou o efeito de concentracdes da
amonia entre 1 e 3 mg/L e@alaxias maculatusA diminuicdo gradual dos valores do pH e
da ambnia em ensaios de toxicidade aguda como resultado de volatilizacdo da amoénia e
nitrificacdo foi reportada por Hegaet al. (2010), cujos experimentos foram realizados em
sistemas com injecdo de ar e biofiltros e substituicdo parcial de 75% do liquido.

O nivel de amdnia seguro, que possa garaanhdicdes favoraveis a criagdo das larvas
de tilapia, foi calculado adotando o critério do valor limite, correspondente aos 10% da CL50
obtida em ensaios de 96 horas, segundo recomendado por Bu#ig1981) e EPA (2013),

e utilizado por autores como Ket al (2016) para corvinaAfgyrosomus regiys Uma vez
gue no presente estudo a concentracédo que provocou letalidade para 50% dos peixes para urr
periodo de 96 horas foi de 4,81 mg/L, entdo a maxima concentracdo recomendavel nos

sistemas de criacéo de pos-larvas de tilapia GIFT é de até 0,48 mg/ls.de NH

5.4 Conclusbes

Quanto menor o tamanho da tilapia, maior foi a susceptibilidade as concentracdes de
NH; avaliadas, com mais de 60% de mortalidade nos alevinos de 0,47 g para concentracao de
5,0 mg NH/L em ensaio de 96 horas.

No experimento com peixes menores houve interagdo significativa entre os niveis de
densidade de estocagem e concentracdo da amonia. Para o maior numero de peixes por

unidade de volume maior mortalidade foi registrada, com excec¢éao da concentracao de 1,58
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mg/L, onde as mortalidades dentro das trés densidades avaliadas foram estatisticamente
iguais.

As andlises histolégicas realizadas em amostras de tecidos branquiais revelaram
hiperplasia, dilatacdo de vasos sanguineos, fusdo lamelar, e hemorragia, as quais
predominaram nos peixes submetidos & maxima concentracdo gloANHilteracbes na
configuracdo das branquias confirmaram que as altas mortalidades registradas foram
consequéncia dos efeitos toxicos da amoénia ndo ionizada.

Com base no CL50 calculado pelo método Probit da USEPA, a maxima concentracao
de amdnia ndo ionizada recomendavel para criacdo segura de alevinos de tilapia, com peso de
0,47 gramas ou maior € de 0,48 mg/L.

Os resultados obtidos nos trés ensaios de toxicidade aguda sugerem que a tilapia GIFT
€ uma linhagem que apresenta maior resisténcia aos efeitos toxicos do Ntk as outras
linhagens reportadas na literatura, fato que respalda o potencial de criacdo desta kBnmhagem
ambientes com eventuais riscos de apresentar concentragcdes moderadas de NH
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6. CAPITULO 3. AVALIACAO DA TOXICIDADE CRONICA DA AMONIA NA
CRIACAO DE TILAPIA GIFT

Resumo

O cultivo de tilapias, e outras espécies de ciclideos € o tipo de aquicultura mais praticada no
mundo; a tilapia GIFTdenetically improved farmed tilapia& uma linhagen com crescente
expansdo no mercado aquicola internacional, e que representa a segunda mais importante
variedade para a produgé&o brasileira. Em sistemas de criagao intensiva de peixes, com altas
densidades de estocagem e limitadas trocas de agua, 0os organismos poderdo estar expostos
niveis moderadamente altos Nél;, com aumentos diarios apés as refeicbes. A exposicao
cronica de tilapias a concentracdes crescentes de amoénia estd comumente acompanhada pel:
reducdo no desempenho do crescimento dos peixes e ao longo prazo pode comprometer a
sobrevivéncia dos animais. Foram avaliados durante 70 dias os efeitos cronicos das
concentracdes 0,50, 0,89 e 1,58 mg/L de; Wi alevinos de tilapia GIFT, com peso médio

inicial de 2,60 g, nas densidades de estocagem 33, 66 e 132 peigesimaximos ganhos de

peso para as tilpias cultivadas nas concentracdes de 0,50, 0,89 e 1,58/ mfpidhh de

0,73, 0,75 e 0,11 g/d, sem registrar diferengas significativas entre os tratamentos avaliados nas
concentracdes de 0,50 e 0,89 mg/L, assim como também ndo houve diferencas significativa
no ganho de peso entre as densidades de estocagem dentro de cada nivel de concentracéo d
amonia. A mortalidade total acumulada nos tratamentos com concentragdo de 1,5§Img NH

foi de 89,5% enquanto n&o houve mortalidades nos outros tratamentos. Os resultados obtidos
sugerem gue alevinos de tilapia GIFT com pesos a partir de 2,60 g podem ser criados em
ambientes com concentracdes maximas de 0,8BlHf. sem comprometer a sobrevivéncia

dos peixes, mas é esperado que os ganhos de peso diarios sejam entre 30 e 41% menores qu
aos reportados para condi¢des de cultivo 6timas.

6.1 Introducéo

A aquicultura é a atividade produtiva pela qual se cultiva organismos aquaticos de
interesse para o homem, tais como peixes, camardes, ostras, mexilhdes, algas etc. Seu
principal objetivo é a producéo de pescado de alto valor nutritivo para consumo humano (SA,
2012). De acordo com Barddécz (2009), a piscicultura pode ser realizada em tanques
escavados, em sistemas com unica passagem do fflow through), sistemas de

recirculacdo (SRA) e em gaiolas ou tanques rede em lagos ou rios.

114



O cultivo de tilpias, e outras espécies de ciclideos é o tipo de aquicultura mais
praticada no mundo (FAO, 2014). No Brasil, em 2015 e 2016 foram produzidas
respectivamente 218,8 e 239,1 mil toneladas de tilapia, representando nesses anos os 26,70 ¢
28,97% da producao aquicola nacional, concentrados principalmente nas regifes sul e sudeste
(IBGE, 2018). Segundo Oliveira (2016), entre as variedades de tilipia mais presentes no
Brasil eséioa Chitralada e a GIFT.

De acordo com Proenca e Bittencourt (1994), a amonia € a segunda variavel em
importancia na criacdo de peixes, depois do oxigénio dissolvido (OD); dentre as diversas
origens deste composto na agua para piscicultura estdo: decomposi¢cdo da matéria organica,
poluicdo, excrementos dos organismos aquaticos e a mooamsde algas. Segundo
Durborowet al. (1997), a amébnia é o principal produto final da digestdo das proteinas pelos
peixes, 0S quais excretam o composto através das branquias e das fezes.

De acordo com Levit (2010), o grau de toxicidade do nitrogénio amoniacal em peixes
depende de fatores como: a forma quimica da amobnia, o pH e a temperatura da agua, a
duracdo da exposicao e etapa de vida dos peixes expostos. Em sistemas de criacdo intensivos
com altas densidades de estocagem e limitadas trocas de agua, os peixes poderdo estal
expostos a niveis moderadamente altos deg, b aumentos diarios apds as refeigbes (LE
RUYET et al, 1998)

A exposicdo cronica de tilapias a concentrages crescentes de amobnia estd comumente
acompanhada pela reducdo no crescimento dos peixes (HEGAa 2010). Segundo
Pereira e Mercante (2005), a exposi¢cao continua ou frequente a concentracfgsadiensiH
de 0,02 mg/L pode causar intensa irritacdo e inflamacdo nas branquias. As maximas
concentragbes de amoénia nao ionizada NHu nitrogénio amoniacal total (NAT)
recomendadas para cultivo de peixes de agua doce, ndo salmonideos, sao de 0,9 eng NH
2,5 mg NAT/L, e para salmonideos de 0,002 mgs/NH 1,0 mg NAT/L (HAYWOOD,

1983); e de acordo com Timmons e Ebeling (2010), de 0,0125 rgly W&ta salmonideos,
de 1,0 mg NAT/L para peixes de agua doce e de 3,0 mg NAT/L para peixes de agua quente.

Segundo Arenzoet al. (2011), toxicidade € a capacidade de determinada substancia,
produto ou conjunto de substancias de provocar efeitos danosos aos organismos com 0s quais
entra em contato. Estes efeitos podem ser desde alteracdes comportamentais, alteracao de
crescimento ou da reproducédo até a morte dos organismos.

Testes de toxicidade crbnica sdo realizados para medir os efeitos de substancias

guimicas sobre espécies aquaticas por um periodo que pode abranger parte ou todo o ciclo de
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vida do organismo-teste (COSTe&t al, 2008). Segundo Rand (2008) alguns objetivos dos
ensaios de exposigcado cronica em peixes nas fases de larvas e juvenis sdo: determinacao de
comportamentos anormais, porcentagem total de peixes com deformacdes, porcentagem de
sobrevivéncia, peso e comprimento de juvenis, numero de juvenis que desenvolvem
maturacdo sexual e caracteristicas sexuais secundarias.

A importancia da tildpia na producgédo piscicola mundial tem motivado a realizagédo de
pesquisas acerca dos efeitos crénicos da aménia ndo ionizada nas fases de crescimento de
diversas variedades de tilapia. A Tabela 37 apresenta um resumo das informacfes mais

relevantes disponiveis na literatura.

Tabela 37. Informacgdes relativas a toxicidade cronica da aménia para tilapia

Espécie Tamanho e/ou  Concentragbes de  Letalidade, crescimento Referéncia
estudada peso médio dos NH; avaliadas
peixes (mg/L)
Tilapia azul Alevinos de 7 a ¢ Fase adaptacdo: 0,4 Zero mortalidade pari Redner e Stickne)

cm e 0,53 mg/L de Nl concentracBes de até 3, (1979)
Apé6s adaptacdo: at mg/L
3,4 mg/L
Tildpia nilética Peixes com peso Entre 0,02 e 1,31 Redugbes no crescimen Abdalla e

(O. niloticug de3e4d5g mg/L de NH; de 0, 50 e 100% par McNabb (1998)
concentracdes de 0,06; 0,
e 1,46 mg/L NH
Oreochromis Juvenis com 0,18, 0,26, 0,35 Redugdo na taxa d Ranietal.(1998)
mossambicus pesos entre 2901 mg/L de NH; crescimento de 1009
e 3200 g (controle) para: 69,8; 49683
29,8% nas trés
concentracgdes avaliadas
Blue tilapia Pesos iniciais Concentracdes Sobrevivéncia nos Hargreaves €
entre 14 e 64 méximas de Nkl experimentos (%): Kucuk (2001)
gramas em & 0;0,05;0,14 e 0,27 93,8;82,5; 96,3 e 96,7
experimentos 0;0,37;0,91e 1,81 96,7, 100; 100 00
0; 0,65; 1,61 e 3,23 100, 100, 100 e 100
Crescimento ndo afetad
até 0,91 mg/L
Tilpia Peso médic 0,004 (controle); Ganho de peso médio e El-Shafai et al
(Oreochromis inicial: 21,2; 0,068; 0,144; 0,262 2,5 meses: 1514; 5,8; 4,2 (2004)
niloticus) 21,5; 24,3; 26,2 € e 0,434 mg NKHIL e29g
26,19
Tildpia nilética Peso médio de O (controle); 0,01; Crescimento Otimo pari EI-Sherif e El-
(O. niloticug 190+1,0¢9 0,05; 0,10 e 0,1t 0,01 a 0,004 mg/L Feky (2008)

mg/L de NH;
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Tabela 37. Informac®es relativas a toxicidade cronica da aménia para tilapia (continuacao)

Oreochromis Juvenis com Controle (C); 1; 2; 5 - Nao observados para (( Benli, Koksal e
niloticus pesos médios e 10 mg/L e [1 mg/L] Ozkul (2008)
6593 +4,13 g Estudo dos efeitoc - b e f para <20% da
observados en amostras em [2 mg/L].
amostras de - b, f, r em 20 a 60% da
branquias (b), figadc amostras [5 mg/L]
(f e rim (r): -Em b e f para >60% e el

r para 20 a 60% da
amostras [10 mg/L]

Tildpia do Nilo Peso média Controle (0,0); 0,1; Mortalidades de 0; 0; 6,7 EI-Shebly e Gad
(O. niloticug inicial de 46,75 0,2;0,4e 0,6 mg/lL 23,7 e 43,3% (2011)
+45¢g Pesos médios finaide 91;
68,6;55,47e42g

Tildpia do Nilo  Peso médic Adicdo semanal de¢ 0 mortalidades no meic Silvaet al (2013)
inicial de 0,31 g 0,00; 0,25 e 0,5( neutro para 0s :
g/tanque de NECI.  tratamentos e no mei
3 condicdes do pH 4cido para 0 e 0,2
6,2, 7,2 e 8,8. g/tanque; e abaixo dos 20'
Valores de até 0,1! nos demais tratamentos.
mg NH/L

Tildpiado Nilo Peso médio de pH de 4,12; 5,13 Sobrevivéncias finais: 97,5 Rebougas et al
1,61+0,069g 6,14 e 8,06. 96,0; 96,5 e 965% (2015)
Concentragbes d
até 0,12 mg NKIL

Observa-se que a maior parte dos estudos foi conduzid@Doeochromis niloticus
Abdalla e McNabb (1998), Hargreaves e Kucuk (2001), El-Sleafal (2004), Benliet al
(2008), El-Sherif e EFeky (2008), EI-Shebly e Gad (2011), Silghal (2013) e Reboucast
al. (2015). Por outro lado, Redner e Stickney (1979) e Hargreaves e Kucuk (2001) fizeram
estudos com tilapia azul, e os ensaios de Rdnal (1998) foram realizados com
Oreochromis mossambicus

N&o h& ainda na literatura estudos da toxicidade crénica da aménia em tilapia GIFT,
levando em conta a crescente importancia desta linhagem para a piscicultura brasileira e de
varios paises, € de grande relevancia a realizacdo de pesquisas para determinar niveis seguro
de concentracdo da amdnia para evitar mortalidagierantir bom desempenho zootécnico
nos cultivos desta variedade. O objetivo principal da presente pesquisa foi avaliar, em
condicbes de laboratério controladas, os efeitos cronicos produzidos por diversas
concentracdes ddH; e diferentes densidades de estocagem (DE) de peixes em alevinos de
tilapia GIFT, para determinar concentracdes da amdnia seguras para cultivo dos peixes.

6.2 Material e métodos
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Trés experimentos simultdneos foram conduzidos para estudar a toxicidade @&o6nica d
NH3; em alevinos de tilapia GIFT sexualmente revertidos a partir da avaliacdo de trés niveis
do fator concentracéo de MM trés niveis do fatdE de peixes. Na Figura 24 é apresentado

um fluxograma com as principais atividades executadas durante os experimentos.

Estrutura de suporte (tijolos-madeira)
Sistemas hidraulicos
Montagem sistemas de Redes distribui¢do d'agua
recirculagio Bombas para rccalquc

~ Controle do nivel da agua nos tanques
Sistema de Coleta do liquido
Unidades para remogdo de solidos
Aquecimento da agua
~ Rede para distribuig¢do doar

Transporte - quarentena peixes. peso Aprox. 2 g.
Preparo solugdes corregéo do pH
——— Adaptag@o dos peixes nos SRA's

Ensaio Toxi/. cronica:
3 Concentragdes
3 Densidades, 3 Rep.

Avaliagdo em 3 SRA's (18 tanques)

5, 10 e 20 peixes/tanques

Periodo: 12 semanas
Medigdo diaria pH, oxigénio dissolvido e temperatura
Correcdo 3 vezes por semana da aménia e do pH
Monitoramento mortalidades
Biometria de 100% dos peixes a cada 4 semanas
Biometria final dos peixes

Figura 24. Fluxograma das principais atividades realizadas nos ensaios de toxicidade cronica

6.2.1 Local para desenvolvimento da pesquisa e montagem dos experimentos

A pesquisa foi desenvolvida no municipio de Vigosa, Estado de Minas Gerais, Brasil
(20°45°14°°S, 42°52°54"W), no campus da UFV. Os experimentos foram conduzidos ao
nivel de laboratério, dentro do LabNut do Departamento de Zootecnia, que dispdéimda u
com largura e comprimento internos respectivos de 5,80 e 9,05 m.

Para a montagem do experimento foram dispostos 27 tanques retangulares (Figura
25a), cada um com dimensoes: largura de 0,55 m; comprimento de 0,79 m; profundidade de
0,40 m e volume util de 150 L. Os tanques foram distribuidos em trés grupos independentes,
conformados por 9 unidades de criacdo montadas sobre tijolos de cimento e areia (Figuras
25be 25c¢), assim como por um tanque ao nivel do solo, que funcionou como sedimentador e
como unidade para monitoramento da temperatura, por meio de termometro &l jogta,
aguecimento da agua, por meio de resisténcia de 220 V.

O sistema de drenagem de cada linha de tanques funcionou por meio de um tubo
principal de 200 mm de didmetro com declividade de 1%, que recebeu os efluentes dos 9
tanques transportando-os por gravidade até a unidade de sedimentacéo (FigeiPise A

captura do efluente de cada tanque foi realizada pelo fundo por meio da saida da agua na are
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compreendida entre dois tubos concéntricos localizados no interior dos tanques, onde o tubo
interno determinava o nivel do liquido e o tubo externo com perfuracées na base permitiu a
remocao de solidos sedimentados que foram arrastados pelo fluxo de agua que saia como
resultado da troca do liquido, mas impediu a passagem dos peixes.

A agua foi recirculada desde o tanque sedimentador por meio de uma bomba
centrifuga, em cuja tubulacdo de descarga foram instalados acessorios para distribuicdo do
liquido nos tanques de criacéo até a saida controlada mediante torneiras plasticas individuais,

como pode ser observado nas FiguraseZ&g.

Figura 25. Fotografias da montagem do experimento para 0s ensaios de toxicidade@rdpicde
tanques para a montagem (a), suporte para as linhas de tanques em tijolosntie-acigia (b),
elementos estruturais de madeira para nivelamento es suporte dos anques (c), sistamageta do
efluente das linhas de tanques e transporte para os sedimentadores (d), sistemacgdesyisai
distribuicdo de agua e de ar (e), tanques para sedimentacdo de sélidos e sucao do dé&quido pa
recirculacao (f).
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Figura 25. Fotografias da montagem do experimento para o ensaio de toxicidade cronica
(continuacaa)Vista geral dos sistemas de recirculacdo (g).
Cada grupo de tanques esteve associado a um sistema de recirculagcdo independente

para manutencéo de uma das concentracdes galiiadas.

6.2.2 Procedimentos gerais adotada®s ensaios de toxicidade crbnica

Uma vez que os SRA tinham tanque sedimentador e careciam de biofiltro, foi
realizado o sifnamento do fundo dos sedimentadores a cada dois dias para remover o0s soélidos
acumulados e evitar alteracdes da qualidade da agua pela decomposi¢cdo desse material.

Nos experimentos para avaliacdo dos efeitos pela toxicidade crénica da amoénia foi
ajustado o pH inicial da agua para um valor de 7,5 por meio da adicao de solu¢cdes de NaOH
0,1N ou HCI 0,1N. O controle das concentracdes defhiHealizado pela adicdo de solucao
de cloreto de aménio, ou pela diluicdo da concentracdo dg @lkndo o liquido das
unidades de criacdo apresentava teores acima dos niveis definidos para o experimento. O
liquido utilizado para adicdo diaria da solucéo, ou de dgua para diluicdo foi agua ida, torne
armazenada diariamente em dois tanques plasticos circulares com volume efetivo de 300 L. A
agua foi desclorada por meio da adicdo de solucéo de tiossulfato de sédio e injec&onde ar ¢
pedras porosas.

Diariamente nos SRA foram monitoradas as variaveis OD, pH e temperatura, para tal
fim foi utilizada uma sonda multi-parametro marca HACH (USA) modelo HQ40d. Também
diariamente as 7 horas nos tanques de sedimentacdo e recalque dos SRA foram coletadas
amostras para medicao do Nidor meio de uma sonda ISENH318101, marca HACH
Loveland-Colorado USA -2013-, com gama de detecc&o entre 0,01 mg/L’ (8816 14000
mg/L (1 M) como NH-N.

Quando a concentracdo da amoOnia medida nos sistemas esteve abaixo do valor

pretendido (pelas perdas de Nplor volatilizacdo) foi adicionada agua reconstituida com
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solucdo de cloreto de amonio; ja nos casos em que a concentracdo esteve acima do nivel
pretendido (pelo acumulo diario devido a excre¢cdo de amdnia dos peixes) foi adicionada dgua
desclorada, para manter as concentracfes desejadas fled@fididas com base nos
resultados obtidos nos ensaios de toxicidade aguda da primeira fase das pesquisas desta tes:
de doutorado. Diariamente, apés a medicdo do pH da agua nos SRA, quando ndoessario
ajustado para um valor de 7,5, por meio da adigisotlicbes de NaOH 0,1N ou de HCI

0,1N.

6.2.3 Manejo dos peixes utilizados nos experimentos

As tilapias GIFT utilizadas nos experimentos foram cultivadas na Fazenda
Experimental da EPAMIG, localizada no municipio de Leopoldina MG. Os peixes foram
transportados em sacos plasticos com 60% do volume ocupado por oxigénio puro, e foram
mantidos em tanques de 300 L para quarentena, localizados no LabNut do Departamento de
Zootecnia da UFV, com o objetivo de propiciar a sua adaptacdo as condicbes proprias de
sistemas de recirculacdo. Foram praticadas trocas diarias de 10% do volume total de agua do
sistema e os peixes eram alimentados trés vezes por dia com racdo comercial com 40% de
proteina. Para evitar a eventual propagacdo de doencas e manter as condi¢cdes sanitarias do:
peixes foi feita a adigdo de sal marinho nas caixas duas vezes por semana para manter uma
concentracdo da ordem de 5 g/L, de acordo com o recomendado por Kubitza (2000c).

Apbés a quarentena, as tildpias foram transferidas para o laboratério de peixes
ornamentais. Para a distribuicdo dos animais nos experimentos foram realizadas biometrias
iniciais dos peixes, prévia disposicdo destes em baldes com agua do SRA com adicdo de
solucdo de eugenol. Os critérios e a metodologia adotados para o anestesiado dos peixes
foram anteriormente explicados no item 5.2.9.

Nos trés ensaios de toxicidade cronaates do inicio dos experimentos, as tilapias
foram mantidas nos tanques por um periodo de pelo menos nove dias, sendo alimentados com
racdo comercial com 40% de proteina com taxa de alimentacdo de 4% do peso vivo por dia, e
foram fornecidas trés refei¢cdes diarias, determinadas em funcdo do pesosvpaixds, a
Durante o periodo de adaptacao, foi feita a circulacdo permanente do liquido, e a substituicdo
diaria de 10% do volume com agua desclorada por meio de aeracdo por 24 horas, além da
adicao de solucéo de tiossulfato de sodio com concentracdo de 10%. Nao houve mortalidades
na adaptacéao, por tal raz&o nao foi necessario fazer reposicdo de material bioldgico.

O peso inicial médio dos peixes foi de 2,60 + 0,15 g e foram mantidos no sistema por

12 semanas, que € o tempo recomendado por Kubitza (2000a) para atingir um peso de 90 g
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em viveiros com baixa renovacao da agua. Os peixes foram alimeathtiloisumtrés vezes

por dia com ragdo comercial com tamanho entre 2 e 3 mm com 40% de proteina bruta. A
guantidade de racéo fornecida diariamente foi estimada a partir do calculo dos 4% do peso
meédio vivo mantido nas unidades de criacdo. Foi praticado monitoramento periédico (nos
dias 25, 57 e 69 dos experimentos) da variavel zootécnica ganho de peso na totalidade dos
animais de cada unidade de criacéo.

Com o valor do peso maximo esperado de 90 g, o volume util por tanque de€l50 L,
com as densidades de 5, 10 e 20 peixes por tanque, as maximas biomassas estimadas foran
respectivamente de 3, 6 e 12 ki/mue ficaam abaixo da faixa maxima de valores sugerida
por Kubitza (2000a) de 20 a 60 kdlrifais condicdes garantiram o bem estar dos 315 peixes

(trés repeticdes para cada tratamento) nas unidades de criacdo experimentais.

6.2.4 Descricdo dos ensaios de toxicidade crbnica
6.2.4.1 Variaveis e niveis avaliados

Nos experimentos foram estudados os efeitos de dois fatores: concentragcédpede NH
densidade de estocagem das tilapias GIFT. Foram avaliados trés niveis para o fator
concentracdo de HN 0,50, 0,89 e 1,58 mg NH., valores selecionados a partir dos
resultados obtidos nos ensaios de toxicidade aguda, considerando os niveis de concentragao
que registraram menores mortalidades. Também foram avaliados trés niveis do fator
densidade de estocagem dos peixes: 33, 66 e 132 péixBs/hd e 20 peixes/tanque). A
variavel resposta estudada foi o0 ganho de peso dos peixes nos diferentes tratamentos dispostos
nas unidades experimentais, conformadas pelos tanques de A5Dabela 38 apresenta a
combinacdo dos niveis dos fatores avaliadas9 dratamentos foram montados com trés
repeticoes.

Tabela 38. Tratamentos avaliados no ensaio de toxicidade cronica

Tratamento  Concentragdo NH;  Densidade estocager Combinagéo

No. (mg/L) (peixes/m) dos niveis
T1 0,50 33 Ci1-D1
T2 0,50 66 C1-D2
T3 0,50 132 C1-D3
T4 0,89 33 C2-D1
T5 0,89 66 C2-D2
T6 0,89 132 C2-D3
T7 1,58 33 C3D1
T8 1,58 66 C3D2
T9 1,58 132 C3-D3
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6.2.4.2 Delineamento experimental

Foram montados trés experimentos, cada um constituido por uma linha de nove
tanques com sistema de recirculacdo de agua, para avaliar um d@s duivéator
concentracdo de amoénia, isto é: 0,50, 0,89 ou 1,58 mg/L de NHdelineamento
experimental de cada experimento foi inteiramente casualizado com trés repeticbes para as
densidades de estocagem avaliadas (33, 66 e 132 péjxdsarFigura 26 é apresentada a
disposicdo de cada experimento, representado por uma linha de tanques, assim como a

distribuicdo dos diferentes tratamentos e suas repeti¢cdes nos trés sistemas de recirculacéo.

C3 (1,58 mg/L) T7R1| T8R1| T7R2| TO9R1| TO9R2| TO9R3 | T7R3 | T8R2| T8R3

C1 (0,50 mg/L) T3R1| TIR1| T2R1| T1IR2| T3R2| T3R3| T2R2| T2R3 | T1R3

C2 (0,89 mg/L) T5R1| T4R1| T5R2| T6R1| T4R2| T6R2 | T6R3 | TSR3 | T4R3

Figura 26. Vista em planta da disposicao dos tratamentos.

O numero de repeticdes por tratamento foi consistente com o valor recomendado para
ensaios de toxicidade pela Norma NBR 15088 (ABNT, 2004), foi maior a quantidade de
repeticdes utilizada em ensaios de toxicidade cronic&lp8herif e El-Feky (2008), e igual
ao numero de repeticdes reportado por Hatrad (2013), em ensaios para avaliar os efeitos
sub-letais da toxicidade aguda em tildpia do Nilo.

Foi realizada uma analise conjuaiaganho de peso dos peixes dos trés experimentos
e verificada a significancia dos fatores concentracablidg densidade de estocagem dos
peixes e tempo de cultivo, e foi realizada a comparacdo de médias dos tratamentos por meio

do teste de Tukey utilizado o software R.

6.2.5 Monitoramento de parametros zootécnicos e variaveis de qualidade da agua
Durante os experimentos foram monitoradas e/ou controladas diversos variaveis
associadas a qualidade da agua, assim como parametros zostégsisstemas avaliados,

de acordo com a descrigao apresentada a seguir.

Variaveis fisicas e quimicas
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Para controlar a qualidade da &gua utilizada nos diferentes tratamentos dos
experimentos foram monitoragladiariamente, seguindo as disposicdes metodoldgicas
definidas peloStandard Methods for the Examination of Water and WastewafeHA,

AWWA, WPCF, 2005) as variaveis

¢ Nitrogénio amoniacal -NNH3- (4500-NH3C);

e Oxigénio dissolvido, método membrana eletrodo (480G);

e pH, método eletrométrico (4500-H B);

e Temperatura, método termo-elétrico (2550 B);
Parametros zootécnicos

Foram medidos 0s seguintes parametros nos peixes:
o Sobrevivéncig%), determinada no final do experimento, com base na populagéo total
de cada tratamento
o Tempo de cultivo (t, em dias), duracéo total do experimento
o Peso inicial dos animais (Wi, em g) de todos os peixes utilizados nos trataneentos a
inicio do experimento
o Peso final dos animais (Wf, em g) de todos os peixes criados nos tratamentos, medidos
no final do experimento (apds 69 dias); assim como por meio de amostragem de pelo menos
60% dos peixes de cada tanque nos monitoramentos do dia 25 e do dia 57
o Ganho de peso (GP, ag) a ser determinado no final do experimento, como resultado
da diferenca entre o peso médio final e o peso médio inicial para cada tratameWto: Wf-
o Taxa de crescimento (TC, em g/d), a ser calculada no final do experimento, como
resultado de dividir o ganho de peso total de cada tratamento entre o tempo total dos
experimentos: GP/t
o Consumo de racdo (CR, em @), correspondendo a quantidade média total de racao
consumida pelos peixes de cada tratamento
o Conversao alimentar (CA, em g/g), resultado de dividir os valores médios, de cada
tratamento, do consumo de racédo pelo ganho de peso: CR/GP

As metodologia adotadas para manipulacdo dos peixes foram aprovadas pela
Comissdo de Etica no Uso de Animais de Producdo da UFV pelo protocolo 43 de 2016,
aprovado pela CEUAP-UFV o dia 24 de junho de 2016 (Anexo 2)

6.3. Resultados discussao

6.3.1 Qualidade da agua
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Com base nos 69 monitoramentos da qualidade do liquido, realizados nas unidades de
sedimentacdo e succdo de cada linha de tanques, isto €, de cada experimento em paralelo,
foram gerados graficos que expressam a variacdo dos dados de cada variavel da daalidade
agua. A Figura 27 apresenta box-plot das concentracdes de oxigénio dissolvido registradas
durante os experimentos; na Figura 28 estdo representados os dados das temperaturas
medidas, e na Figura 29 os valores do pH em box-plot dos trés sistemas de recirculacao.
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Figura 27. Box-plot dos valores @ registrados nas trés linhas de criacdo dos peixes.

As concentragbes dOD medidas nos trés sistemas de recirculagdo estiveram, em
todas as ocasides, acima de 4,6 mg/L e apresentaram uniformidade durante a pesquisa. Os
valores médios e desvio padrédo calculados para os experimentos com concentracdes de 0,89,
0,50 e 1,58 mg NHIL foram respectivamente de 6,54 + 0,42, 6,33 £ 0,40 e 7,19 £+ 0,26 mg/L
de OD, concentracBes que estiveram dentro dos valores recomendados por Kubitza (1998a),

Popma e Masser (1999) e Timmons et al. (2002), para criacdo de tilapia.
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Figura 28. Box-plot dos valores da temperatura registrados nas trés linhas de criagédo dos peixes.
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As temperaturas registradas nos trés sistemas de recirculagcdo apresentaram alta
uniformidade, o que evidenciou a eficiéncia do sistema de controle térmico e aquecimento do
liquido. Os valores meédios e desvio padrdo calculados para 0s experimentos com
concentracdes de 0,89, 0,50 e 1,58 mg/Nifbram respectivamente de 27,95 + 0,51, 28,11 +
0,48 e 27,47 £ 0,42 °C, temperaturas que estiveram dentro dos valores 6timos recomendados
por Kubitza (1998a), Popma e Masser (1999) e Timmebat (2002), para cultivo de tilapia.
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Figura 29. Box-plot dos valores de pH registrados nas trés linhas de criagdo dos peixes

O pH medido nos trés experimentos apresentou ligeira variabilidade, como resultado
das concentracbes de amonia nos sistemas avaliadastoQuaior a concentracdo da
amonia, menores valores de pH foram observados ap6s 24 horas de adicdo da solucdo de
cloreto de aménio, pois tal solucao tende a abaixar o pH da agua.

A medicao do pH foi feita todo dia as 7 a.m., 24 horas ap0s o controle e corre¢do da
amonia e do pH dos sistemas de recirculacéo, isso explica a variacdo entre os valores, que

pode ser observada de maneira clara na Figura 29

Os valores médios e desvio padrdo calculados para 0s experimentos com
concentracdes de 0,89, 0,50 e 1,58 mg/Nibram respectivamente de 6,58 + 0,35, 6,56 +
0,39, 6,16 + 0,60 unidades de pH, valores que estiveram dentro dos limites O6timos
recomendados por Kubitza (1998a), Popma e Masser (1999) e Timmons et al. (2002), para

criagao de tilapia.

6.3.2 Resultados da biometria e de mortalidade dos peixes

A partir das biometrias realizadas em amostras dos peixes ap0s 28 e 56 dias, assim
como a biometria realizada sobre a totalidade dos peixes apdés 69 dias dos experimentos,
foram calculados os pesos médios e o0s respectivos desvios padrdo, cujos valores estédo

apresentados na Tab&a
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Tabela 39. Peso médio e desvio padréo (entre paréntesis) em g., nos tratamentos ap&® 2bas7

Concentracéo Densidade de estocagem (peixeshm
(mg/L NH») 33 66 132
Biometria apds 25 dias
0,50 16,19 (4,87) 16,73 (6,50) 15,44 (4,32)
0,89 14,61 (3,69) 15,17 (4,68) 13,92 (4,33)
1,58 7,41 (2,17) 10,59 (4,11) 10,26 (3,33)
Biometria ap6s 57 dias
0,50 34,99 (16,71) 39,51 (14,48) 30,31 (10,09)
0,89 35,58 (14,01) 33,17 (12,96) 30,59 (9,67)
1,58 6,17 (1,81) 9,99 (3,58) 9,44 (4,31)
Biometria ap6s 69 dias
0,50 52,24 (27,57) 53,11 (29,66) 47,67 (15,39)
0,89 49,38 (24,36) 54,48 (2,01) 46,24 (17,14)
1,58 6,17 (1,81) 9,98 (3,58) 9,38 (4,16)

Nos tratamentos com peixes submetidos as maiores concentracbes da amobnia nao
ionizada foi observado menor consumo de alimento, e consequentemente, menor ganho de
peso. A partir do dia 30 e até o dia 46 dos experimentos, foram registradas mortalidades nos
peixes dos tratamentos T7, T8 e T9, com 1,58 mgINIdujos valores acumulados chegaram
aos 89,5%.

Na Tabela 40 estdo apresentados os resultados da andlise de variancia do ganho de
peso dos peixes, realizada para um modelo fatorial triplo dos fatores: concentracdo da amonia,

densidade de estocagem dos peixes e tempo de cultivo.

Tabela 40. Andlise de variancia do ganho de peso dos peixes no ensaio de toxicidade cronica

Graus de Soma de Quadrado F P-valor

liberdade quadrados médio calculado
A (Concentracao Ngj 2 10776 5388 397,503 < 2e-16 ***
B (Densidade estocagem) 2 152 76 5,609 0,00612 **
C (Tempo) 2 7720 3635 268,193 < 2e-16 ***
A:B 4 137 34 2,524 0,05135.
A:C 4 3785 969 71,475 < 2e-16 ***
B:C 4 39 10 0,724 0,57961
A:B:C 8 82 10 0,756 0,64271
Residuos 54 732 14

Significancia do teste B: “***’ 0.001 “*** 0.01 **” 0.05 .’ 0.1 <’ 1

Com base nos resultados da ANOVA, nao houve interacdo entre os fatoies £
ou entre os fatores B C; ndo houve também interacéo significativa entre os fatores A x B
para os niveis de densidade de estocagem e das concentracbes de amonia estudadas nc

experimentos.

127



Entre os fatores A e C houve interacao significativa, situacdo que indica que houve
comportamento diferencial no ganho de peso de acordo com as concentracfes de amodnia
tempo de cultivo. Na Tabela 41 estdo apresentados os resultados do desdobramento da
ANOVA para a interacdo entre os fatores A e C.

Tabela 41. Andlise de variancia para intera¢é@o entre os fatores concentra¢cdo de amonia e tempo

Graus de Sama de Quadrado F P-valor

liberdade quadrados médio calculado
Concentracéo NH 2 10776 5388 339,69 < 2e-16 ***
Tempo 2 7720 3635 229,19 < 2e-16 ***
Concentracdo Nkt Tempo 4 3785 969 61,08 < 2e-16 ***
Residuos 72 1142 16

Significancia do teste B:“**** 0.001 ‘*** 0.01 “** 0.05 ‘0.1 *’ 1

Ja que houve diferencas estatisticas significativas no ganho de peso dosepeixes,
funcd@o dos niveis de concentracdo da aménia e ao longo do tempo, foi aplicado o teste de
Tukey para contrastar os valores médios obtidos nas respectivas concentragfes, em cada ume
das trés biometrias, e determinar assim quais tratamentos diferiram entre si para estabelecer as
condicBes mais favoraveis para o crescimento das tilapias.

A Tabela 42 apresenta os valores dos intervalos de confianca e dos pesos médios
utilizados para o teste de Tukey.

Tabela 42. Valores médios, limites inferior e superior dos intervalos de corfiamrcteste de Tukey
na analise do efeito das concentracées no tempo

Concentracao Média Limite inferior Limite superior
(mg/L NH») Biometria apés 25 dias
0,50 16,184444 13,538048 18,83084
0,89 14,548889 11,902493 17,19528
1,58 9,451111 6,804715 12,09751
Biometria ap6s 57 dias
0,50 35,143333 32,496937 37,78973
0,89 33,101111 30,454715 35,74751
1,58 8,534444 5,888048 11,18084
Biometria ap6s 69 dias
0,50 51,008889 48,362493 53,65528
0,89 50,032222 47,385826 52,67862
1,58 8,732222 6,085826 11,37862

De acordo com o teste de Tukey com nivel de confianca de 95%, ao comparar, dentro
de cada més, os valores das biometrias realizadadia® 25, 57 e 69 do experimento, ndo
houve diferengas significativas no ganho de peso entre os tratamentos com 0,50 e 0,89 mg

NHs/L (P > 0,05). Tal situacdo sugere o efeito ndo diferenciado da amonia na criagcdo dos
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juvenis de tildpia GIFT nas trés densidades de estocagem para as concentracdes 0,50 e 0,8¢
mg/L. Ja no que diz respeito ao ganho de pesdildpias cultivadas em 1,58 mg NH, ao

longo dos experimentos houve diferencas significativas com os outros dois niveis de amdnia,
com excecdo do primeiro més, onde 0s pesos para os tratamentos com 1,58 e 0,89 mg/L (P >
0,05 foram estatisticamente iguais.

Quando comparados 0s ganhos de peso médios dentro de cada cdwelarac
ambénia ao longo do tempo, observou-se que houve diferencas significativas nas
concentracdes 0,50 e 0,89 mg/L para as biometrias 1, 2 e 3, enquanto ndo houve variacdes
significativas no ganho de peso registrado para as tilapias criadas em 1,58/ingpdid 25,

56 e 69 dias (P > 0,05

O fornecimento regular de alimento fez com que o efeito da amoénia nas til&sas fo
mais acentuado. Nesse sentido,etpal. (2001) apontaram que a alimentacdo dos peixes
exacerba os efeitos téxicos da amodnia e que 0s peixes sao mais suscetiveis a elevados niveis
de aménia durante e apds o consumo de alimento ou enquanto estdo nadando.

A partir dos resultados da ANOVA da Tabela 40, uma vez que ndo houve diferencas
significativas no ganho de peso dos peixes nas densidades de estocagesb@niretiaas
(interacdo néo significativa B x C), foram avaliados os efeitos simples dos dois fatores a partir
da andlise de variancia, segundo pode ser observado na Tabela 43.

Tabela 43. Andlise de variancia dos fatores densidade de estocagem e tempo

Graus de Soma de Quadrado F P-valor
liberdade quadrados médio calculado
Densidade de estocagem 2 152 76 0,351 0,705
Tempo 2 7720 3635 16,776  1,05e-06 ***
Densidade: Tempo 4 39 10 0,045 0,996
Residuos 72 15602 217

Significancia do teste B: “**** 0.001 “*** 0.01 “** 0.05 > 0.1 * 1

Com base no efeito significativo simples do fator tempo, foi feito o teste de,Tukey
cujos intervalos de confianca e valores médios estdo na Tabela 44, utilizados para avaliar as
diferencas no ganho de peso das tilapias.

Tabela 44. Valores médiedimites dos intervalos de confianca para teste de Tukey na andlise simples
do fator tempo

Tempo Média Limite inferior Limite superior
(biometria) Peso (gramas)
1 13,39481 7,747433 19,04220
2 25,592 19,945581 31,24034
3 36,59111 30,943730 42,23849
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De acordo com o teste, os ganhos de peso médios, para qualguer nivel de densidade de
estocagem, foram diferentes entre as biometrias 1 e 2, as biometrias 1 e 3shentretaas
2e 3(P<0,05).

O efeito nao significativo do fator densidade de estoca&em0(05) indicou que ndo
houve diferencas no ganho de peso dos peixes, situacéo que pode ser observada nos valore:
médios apresentados na Tabela 45.

Tabela 45. Valores médios e limites dos intervalos de confianca na analise simples anfatade
de estocagem

Densidade Média Limite inferior Limite superior
(peixes/m) Peso (gramas)
33 24,79778 19,15040 30,44516
66 27,03333 21,38595 32,68071
132 23,74778 18,10040 29,39516

6.3.3 Curvas de crescimente conversdo alimentar

A partir dos pesos meédios registrados durante o experimento foram feitas anéalises de
regressao para determinar o tipo de equacdo que melhor descreveu o crescimento dos peixes
em cada tratamento ao longo do tempo.

Na Figura 30 estdo apresentados os valores dos pesos médios calculados ao longo do
tempo, assim como as equacdes das curvas que melhor descreveram o ganho de peso da
tilapias cultivadas sob 3 densidades de estocagem: 33, 66 e 132 feh@somcentracio

C1, de 0,50 mg NHL.
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Figura 30. Representacéo grafica das biometrias dos tratamentos com 0,50 mgéL de NH
Os altos valores do coeficiente de determinacdo, que para as trés densidades de
estocagem estiveram acima de 0,94, indicaram a boa capacidade dos modelos exponenciais

para explicar os dados coletados para os tratamentos associados a menor concentragéo d
NHs.
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A Figura 31 ilustra os valores dos pesos médios calculados ao longo do tempo, assim
como as equacdes das curvas que melhor descreveram o ganho de peso das tilpias cultivada
nas 3 densidades de estocagem: 33, 66 e 132 peixea/concentracdo C2, de 0,89 mg
NH3/L.
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Figura 31. Representacéo grafica das biometrias dos tratamentos com 0,89 mgiL de NH

Os coeficientes de determinacdo para as trés densidades de estocagem, com valores
acima de 0,96 indicaram que os modelos exponenciais explicaram bem os dados coletados
para os tratamentos associados a concentracdo 0,R8isfig

Na Figura 32 estdo apresentados os valores dos pesos médios calculados ao longo do
tempo, assim como as equacdes das curvas que melhor descreveram o ganho de peso da
tilapias cultivadas sob 3 densidades de estocagem: 33, 66 e 132 feh@sfomcentracio
C3, de 1,58 mg/L diHs.
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Figura 32. Representacgédo grafica das biometrias dos tratamentos com 1,58 mgéL de NH

Os modelos polinomiais foram os mais apropriados para explicar os dados coletados
nos tratamentos com a maior concentragdo da amonia, principalmente devido ao fenémeno da

perda de peso registrada pelas tilapias que ainda sobreviveram ao efeito toxico da amonia ndo
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ionizada. Os altos valores do coeficiente de determinacao indiceeagelente capacidade
dos modelos para explicar os dados coletados.

A Tabela 46 apresenta os valores médios do consumo de racao registrados nos
diferentes tratamentos avaliados nos experimentos.

Tabela 46. Consumo diério de ragdo (em gramas) nos tratamentos durante o experimento

Tratamento Combipagéo \{a_lor l\/_Iédia ) \{al_or
de niveis Minimo (desvio padrdo) Méaximo
Tl CiD1 0,92 4,17 (2,47) 10,66
T2 C1D2 1,33 7,99 (4,46) 20,71
T3 C1D3 2,35 13,67 (6,26) 30,20
T4 C2D1 0,57 3,73 (1,86) 9,02
T5 C2D2 1,35 8,00 (4,36) 20,62
T6 C2D3 1,96 13,57 (6,76) 31,35
T7 C3D1 0,01 1,02 (0,61) 2,09
T8 C3D2 0,01 1,28 (1,62) 5,27
T9 C3D3 0,01 2,24 (2,90) 9,12

Em termos gerais, os valores minimos foram os medidos nos primeiros dias dos
experimentos, devido ao reduzido tamanho das tilapias, mas no caso particular dos
tratamentos submetidos a concentracdo de 1,58 mglLNbk consumos minimofram
registrados a partir da quinta semana do ensaio, momento em que comegou a mortalidade dos
peixes desses tratamentos. Com base nos dados do consumo total de ra¢do, os pesos iniciais
finais dos peixes em cada tratamento, foram calculados os ganhos de peso médios, assim

como as respectivas conversdes alimentares, cujos valores estdo apresentados na Tabela 47.

Tabela 47. Resumo das informacdes relativas ao ganho de peso e conversao alimentar

Tratamento Compin_agéo Peso inicial Ganho de pesc Ganhp de .Converséo
niveis (9) total (g) peso/dia (g/d) alimentar (g/g)
T1 CiDb1 2,62 49,62 0,72 1,16
T2 Ci1D2 2,62 50,49 0,73 1,09
T3 Ci1D3 2,62 45,05 0,65 1,05
T4 C2D1 2,62 46,76 0,68 1,12
T5 C2D2 2,62 51,86 0,75 1,06
T6 C2D3 2,62 43,62 0,63 1,07
T7 C3D1 2,62 3,57 0,05 2,08
T8 C3D2 2,62 7,38 0,11 1,13
T9 C3D3 2,62 6,72 0,10 1,14

O menor ganho de peso, registrado nos tratamentos criados nas maiores concentracoes
de amdnia, de acordo com Hargreaves e Kucuk (2001), pode ter duas possiveis explicacdes: a

exposicdo a amodnia pode reduzir o consumo voluntario de comida, ou pode reduzir a
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digestibilidade do alimento consumido. A primeira explicacdo pode ser aplicada quando ha
similar conversao alimentar entre tratamentos, mas o crescimento é diferente, situacdo que
pode ser assimilada ao observado na presente pesquisa.

Santoset al. (2013) avaliaram o ganho de peso de juvenis das linhagens de tilapia
Bouaké, Chitralada, Supreme e GIFT alimentadas com racdo comercial e criadas em SRA.
Durante o experimento os valores médios aiaveis de qualidade da agua foram 26,7 +
1,4°C, 5,04 + 0,95 mg/L deD e pH de 7,7 + 0,21. O ganho de peso por dia calculado apos
112 dias de experimento foi de 0,87, 1,00, 1,18 e 1,07 g/d respectivamente para as linhagens
Bouaké, Chitralada, Supreme e GIFT; a sobrevivéncia registrada por cada linhagem no final
do experimento foi de 46,2, 87,2, 92,8 e 80,8%.

Os ganhos de peso calculados para os tratamentos cultivados nas concentracdes de
0,50 e 0,89 mg/L de ambnia ndo ionizada representaram da ordem de 59 a 70% dos valores
obtidos por Santost al. (2013) na criacdo de tilapia GIFT. Da mesma maneira, representaram
entre 70 a 83% do ganho de peso esperavel para boas condi¢des de cultivo, assim como entre
47 e 56% do esperado para condi¢cdes de cultivo 6timas, de acordo com os valores sugeridos
para tilapia por Kubitza (2000a).

Reducdes no consumo do alimento e baixas taxas de crescimento devid® a alta
concentragdes de amonia tem sido registradas em estudos de toxicidade cronica com diversas
espécies de peixes, como foi reportado por: dsal (2003), na criagcdo de peikado
Anarhichas minoicom peso médio inicial de 14,2 g criados por 69 diasaeewaysrasos e
expostos a concentracdes de 0,0006, 0,13, 0,25 e 0,39 mg/L Fedh baixas taxas de
crescimento, inclusive negativas nas primeiras semanas;eF@ds(2004), na criagdo de
bacalhau do Atlantic@adus morhuaom peso médio inicial de 16,7 g, criados por 96 dias
em tanques de 150 L e expostos a concentracdes gdeNB{0005, 0,06, 0,11 e 0,17 mg/L,
com baixas taxas de crescimento durante o primeiro més nas concentracdes mais altas;
Schramet al (2010), na criacao de bagre-africablarias gariepinuscom peso médio inicial
de 141,0 g, criados durante 34 dias em aquarios de 30 L e expostos a concentracdes de 0,06
0,19, 0,53, 2,47 e 15,2 mg/L de pJHom significativo menor peso para o tratamento com
15,2 mg/L e com os maiores ganhos de peso nos tratamentos com 0,19, 0,53, inclusive
superiores aos registrados pelo tratamento com 0,06 mg/L (controle).

Nas Figuras 3e 33b estdo apresentadas imagens das biometrias realizadas durante

0s experimentos, na Figura 33c observam-se as diferengcas no tamanho de peixes dentro da
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mesma repeticdo do tratamefit®, e na Figura 33d € evidente a diferengca de tamanhos de

peixes observada na biometria final no tratamento T3.

Figura 33. Fotografias da biometria final realizada aos peixes apds 69 dias. Reixeeptz a linha
com 0,50 mg NHIL (a), peixe pertencente a linha com 0,89 mg/MHb), diferenca de tamanho em
peixes da mesma repeticdo do tratamento T2 (c), diferenca de cres@m@meizes do tratamento T3

(d).

As diferencas no ganho de peso dos peixes entre as concentragdes mais baixas e a de
1,58 mg/L devidsao efeito cronico da amonia foram evidentes nas trés biometrias, enquanto
0s pesos médios das tilapias dos tratamentos com 0,50 e 0,89 sthgfidétam cada vez
mais similares. Devido ao longo periodo de avaliacdo dos ensaios foi possivel determinar
além dos efeitos no ganho de peso, o efeito das concentracdes na sobrevivéncia das tilapias,

segundo recomendado por Rand (2008).

6.4 Conclusdes

Nos experimentos ndo houve diferengas significativas no ganho de peso para 0s
tratamentos 0,5@ 0,89 mg NH/L, e foram significativamente maiores aos ganhos de peso

dos peixes cultivados na concentracao de 1,58/L.
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Os ganhos de peso para as tildpias cultivadas na concentracdo de 0,50y/Img NH
variaram entre 0,65 e 0,73 g/d, para as cultivadas em 0,89 gt Mtiaram entre 0,63 e
0,75 g/d, enquanto que os das criadas em 1,58 mg/L variaram entre 0,05 e 0,11 g/d.

Unicamente foram registradas mortalidades nos peixes submetidos a maior
concentracdo da amonia ndo ionizada, entre os dias 30 e 46 dos experimentos, cujo valor total
acumulado foi dos 89,5%.

A conversao alimentar para os peixes dos tratamentos com 0,5 mg/Lzdeafidt
entre 1,05 e 1,16, a dos tratamentos com 0,89 mg dA4-NHriou entre 1,06 e 1,12, e a dos
tratamentos com 1,58 mg/L de Bliariou entre 1,13 e 2,08.

Os resultados obtidos nos trés ensaios de toxicidade cronica sugerem que a tilapia
GIFT pode ser criada em ambientes com concentragcdes maximas de ON¥9sfngem
comprometer a sobrevivéncia dos peixes, mas é esperado que 0s ganhos de peso diarios sejan

entre 30 e 41% menores aos reportados para condi¢des de cultivo étimas.
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7. CAPITULO 4. AVALIACAO DOS EFEITOS DE DIFERENTES TAXAS DE
APLICACAO SUPERFICIAL DA AMONIA E DENSIDADES DE ESTOCAGEM NA
CRIACAO DE TILAPIA GIFT EM TANQUES RECEBENDO EFLUENTE DE
LAGOAS DE ALTA TAXA

Resumo

O cultivo de peixes em tanques recebendo efluentes tratados é uma pratica realizaas ha va
décadas, e é uma alternativa para geracéo de fontes de proteina animal para consumo humana
principalmente para comunidades carentes. Mortalidades massivas de peixes criados em
efluentes tratados, ou em unidades para tratamento de esgoto tem sido reportadas, sdo VAarios
0s eventos estiveram associados a toxicidade pelcaNiliente. Persiste na literatura técnica

uma lacuna relativa a maxima quantidade de nitrogénio amoniacal total (NAT), remanescente
no esgoto tratado, que pode ser disposta nas unidades de criacdo de peixes recebendc
efluentes tratados, por tal motivo na presente pesquisa foram realizados estudos para
determinar as taxas de aplicacdo superficial (TAS) do NAT que podem ser aplicadas nos
tanques de cultivo. Trés experimentos para cultivo de tilapia GIFT foram conduzidos em
escala piloto ao nivel de campo, em tanques recebendo, em fluxo continuo, efluente de lagoa
de alta taxa (LAT), tratando esgoto doméstico efluente de fossa séptica. Pasasadef

alevino e juvenil foram avaliados os efeitos nos parametros zootécnicos de diferentes TAS de
nitrogénio amoniacal total e densidades de estocagem (DE). Nos dois primeiros experimentos
avaliaram-se 6 tratamentos, determinados pelas TAS1, TAS2 e TAS3: 0,6, 1,2 e 2,4 kg
NAT/ha.d, e pelas DE1 e DE2: 6 e 12 peixés/no terceiro experimento avaliaram-se 9
tratamentos, determinados pelas TAS, TAS2 e TAS3, e pelas DE13, DE23 e DE33: 3,6 e 12
peixes/M. As duracdes do primeiro, segundo e terceiro experimentos foram de 84, 84 e 180
dias, e os respectivos pesos médios iniciais das tilapias utilizadas foram 2,6, 58,2 e 7,5 g. No
primeiro experimento (fim do verdo e inicio do outono), o0 maximo ganho de peso foi 0,26
g/d, no tratamento TAS3 DE1, que registrou a menor mortalidade, de 16,7%; no segundo
experimento (outono e inicios de inverno), o maximo ganho de peso foi de 0,03 g/d, no
tratamento TAS3- DE1, e a maior perda de peso foi -0,03 g/d, no tratamento FAT2.

No terceiro experimento (verdo e primavera), 0 maximo ganho de peso foi de 0,84 g/d, no
tratamento TAS2 DE13, e o menor foi de 0,03 g/d, no tratamento TASIE33; a maior
mortalidade foi de 87,5% no tratamento TAS®E33. Os tanques de cultivo funcionaram

como unidades de polimento, com base nas caracteristicas do efluente da fossa, da LAT e dos
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efluentes dos tanques, as méaximas eficiéncias de remoc¢ao acumuladas nos trés experimentos
estiveram nos tratamentos com TAS1, pelo maior tempo de detencao hidraulica (TDH), da
ordem de 55d, e cujos valores foram respectivamente para a LAT e para os tanques com
TAS1: para nitrogénio total Kjeldhal (NTK) 7394,3%; para nitrogénio amoniacal total

(NAT) 77 e 97,3%; para fésforo total (PT) 53,0 e 68,83%; para DQO 80,9 e 88,3%:. para

coli 96,1 e 99,98%. Taxons das classes Bacillariophyceae e Cryptophyceae estiveram
presentes na LAT e nos tratamentos e predominaram o0s taxons pertencentes a classe
Chlorophyceae, houve aumento no numero de taxons das classes Cyanophyceae e
Euglenophyceae nos tratamentos em relagdo ao efluente da LAT. Houve reducdo na
densidade fitoplanctonica total da LAT, cujo valor médio foi de 2,894.026 cél/mL, ao passar
para os tratamentos, com valor médio minimo de 1.152.356 cél/mL, no tratamento com TAS1

— DE23, devido ao consumo de fitoplancton pelas tilapias. A produtividade estimada para
cultivo de tilapias GIFT com peso médio inicial de 5 g, com ganho de peso de 0,84 g/d,
mortalidade média de 43%, tempo de cultivo de 6 meses/ano € de 2671 kg/ha.ano, mas em
regides de clima equatorial, a produtividade poderia chegar as 5,34 ton/ha.a. Ao comparar
tanques dos mesmos tratamentos com e sem peixes observou-se que 0s tanques com tilapia
nao apresentavam larvas nem pupas de mosquito, enquanto os tanques sem peixes registraran
até 129 organismos/L; as concentracdes de DQO, SST e SSV nos tanques com tilapias foram

respectivamente 54,7, 53,8 e 51,6% menores do que as medidas nos tanques sem peixes.

7.1 Introducéo

Em 2015, estimou-se que no cenario global, 2,4 bilhdes de pessoas ainda utilizam
instalacdes sanitarias ndo melhoradas, e que 7 de cada 10 pessoas sem acesso a condi¢des
saneamento melhoradas moravam em areas rurais (UNICEF e WHO, 2015). Estima-se que
entre 2014 e 2016, 780 milhGes de pessoas estiveram subnutridas, cuja maioria mora nas
regides em desenvolvimento, com uma prevaléncia de desnutricdo de 12,9% (FAO, IFAD e
WFP, 2015).

Segundo von Sperling (2006), além das dificuldades inerentes a desuniforme
distribuicdo dos recursos hidricos em termos espaciais e temporais, a qualidade das aguas,
encontra-se sabidamente comprometida, em escala global, por atividades antrépicas ainda
pouco controladas. De acordo com Steiner e Tibaijuka (2010), 90% das aguas residuarias em
paises em desenvolvimento sdo lancadas diretamente e sem nenhum tipo de tratamento nos

rios, lagos e oceanos. Adicionalmente, os mais pobres entre 0s pobres também sdo os mais

137



afetados pela falta de acesso a agua para fins produtivos, resultando em um ciclo vicioso de
desnutricdo, pobreza e ma saude (RIJSBERMAN, 2006).

Segundo Pefia e Mara (2004), as lagoas de estabilizacdo sdo usualmente o mais
apropriado método de tratamento de aguas residuarias de origem domeéstico e municipal em
paises emergentes; sdo opc¢des de baixo custo, que requerem de pouca manutencdo e
apresentam alta eficiéncia, por meio de mecanismos naturais e sustentaveis. De acordo com
Green et al. (1996), quando na série de lagoas de estabilizacdo, em vez de utilizabaima lag
facultativa é implantada uma lagoa de alta tdnigh(rate algal ponyl € alcancado melhor
desempenho do sistema de tratamento, embora a lagoa de alta taxa seja menos profunda que
lagoa facultativa secundaria, requer de um tempo de detenc&o hidraulica (TDH) muito menor
e produz muito mais oxigénio dissolvido (OD). Segundo Cratygé (2011), as LAT podem
ser usadas para remocdo da matéria organica e nutrientes em diversos tipos de aguas
residudrias, tais como efluentes de lagoas anaerobias, esgoto doméstico pre-tratado nos niveis
primario ou secundario e efluentes de agricultura.

De acordo com El Sayed (2006), em areas rurais a aquicultura pode apresentar maiores
vantagens do que outras atividades agricolas ou pecuarias, pois pode ser facilmente integrada
com outras atividades de producédo agricola ou animal, requer de insumos e tecnologias de
baixo custo disponiveis em fontes locais, precisa de investimentos limitados e com baixos
niveis de risco, apresenta baixos requisitos de méo de obra.

Nos paises em vias de desenvolvimento, especialmente em comunidades de baixa
renda, a pratica da piscicultura é uma alternativa de producéo de fontes de alineeatd@ g
de emprego e falta de renda. De acordo com Lopes (2012), nos sistemas de producao
extensiva ndo ha fornecimento de racdo aos peixes, e requerem pouco investimento, mas
apresentam como desvantagens uma baixa produtividade e lenta taxa de crescimento. Nos
sistemas semi-intensivos ha fornecimento de alimento aos peixes, geralmente parte é
constituida por racao e apresenta maior produtividade, se comparada ao sistema extensivo.

O cultivo de tilpias, e outras espécies de ciclideos é o tipo de aquicultura mais
praticada no mundo (FAO, 2014). De acordo com dados do IBGE, em 2015 e 2016 foram
produzidas respectivamente 218,8 e 239,1 mil toneladas de tilapia, representando nesses anos
0s 26,70 e 28,97% da producéo aquicola nacional, concentrados principalmente nas regides
sul e sudeste (IBGE, 2018).

A utilizacdo de esgotos sanitarios apresenta diversos atrativos e constitui, além de

realidade nos mais variados paises, em muitos casos, uma necessidade imposta pela escassez
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usos conflitantes de agua (BASTOS, 2003). Segundo Asti@b (2007), nos paises em
desenvolvimento, particularmente em zonas aridas, as aguas residuarias sdo simplesmente
valiosas em demasia para serem descartadas, pois contem um alto teor de nutrientes
suscetiveis de serem reaproveitados em atividades agricolas e pecuarias.

O reuso de excretas ou de 4guas residuarias em aquicultura, segundo Edwards (1992),
pode ser direto ou indireto. Reuso direto é 0 uso planejado e deliberado de esgotos tratados
para aquicultura; entanto que, no reuso indireto, a agua que ja foi utilizada uma ou mais vezes
€ lancada no ambiente e posteriormente recuperada e usada de novo, com ou sem
reconhecimento do seu uso prévio. Para o caso do reuso diretoefale(2014), definiram
trés tipos de producdo piscicola: fertilizacdo dos tanques com efluentes; fertilizagdo com
excretas e/ou com lodos sanitarios; cultivo dos peixes diretamente em lagoas aerébias.

De acordo com Edwards (1992), os peixes ndo devem ser cultivados diretamente nas
aguas residuarias, pois a elevada DBO deve ser reduzida antes de ser usada como insumo no:
tanques de criacdo. Para tal fim & necessério: realizar um pretratamento suficiente do esgoto;
diluir o esgoto com agua fresca ou, com a agua das proprias unidades de cultivo. Em todos os
casos recomenda a aplicacdo de uma carga organica de 25 kgDBO/ha/d nos tanques para
otimizar a produc¢éo de alimento natural que favorecera o cultivo dos peixes.

Para uso de efluentes domésticos tratados em aquicultura de maneira segura, a
Organizacdo Mundial da Saude (WHO, 2006) recomendou, a partir do reportado pet Mara
al. (1993), a implantacdo uma lagoa anaerdbia, seguida de uma lagoa facultativa secundaria e
a disposicado do efluente em tanques para piscicultura, pois sugere levar em consideragdo o
rapido decaimento das bactérias entéricas e virus em tanques fertilizados para criacdo de
peixes, que funcionam de maneira similar as lagoas de maturagcdo. Adicionalmente,
recomendou como critério de dimensionamento dos tanques para criacdo dos peixes uma
carga superficial de 4 kg/ha/d de nitrogénio total (NT), e afirmou que € possivel executar trés
ciclos de criacao por ano com producdes da ordem de 5 ton/ha com despesca para peixes com
peso de 200 g e uma produtividade final da ordem de 13 t/ha/ano.

Segundo von Sperling e Chernicharo (2005), nos esgotos domésticos brutos, as formas
predominantes do nitrogénio sdo o nitrogénio organico e a aménia. O nitrogénio organico
corresponde a grupamentos amina. A amodnia tem sua principal origem na ureia, que é
rapidamente hidrolisada e raramente encontrada no esgoto bruto.

Proenca e Bittencourt (1994) afirmaram que a aménia € a segunda varidvel em

importancia na criacdo de peixes, depoi©dyp dentre as diversas origens deste composto na
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agua para piscicultura estdo: decomposicdo da matéria organica, poluicdo, excrementos dos
organismos aquaticos e o colapsdbimmsde algas.

A amoOnia é um composto toxico que pode afetar adversamente a saude dog\peixes.
natureza e grau de toxicidade dependem de varios fatores, incluindo a forma quimica da
amonia, o pH e a temperatura da 4gua, a duracdo da exposicdo e etapa de vida dos peixes
expostos (LEVIT, 2010).

Para ndo comprometer de maneira significativa a sobrevivéncia e o ganho de peso dos
peixes, € de fundamental importancia evitar os efeitos toxicos da amoénia, situacao de alta
importancia no cultivo de peixes em esgoto tratado, pois além da grande variabilidade sazonal
de varidveis como a temperatuhai drastica mudargas em varaveis como pH €OD em
curtos periodos de tempo, inferiores a 24 horas, o que leva a que os efeitos do nitrogénio
amoniacal mudem também de maneira drastica, sendo o mais critico, no momento em que
haja predominio da amdnia néo ionizada {N#tesente no liquido.

Ha na literatura, alguns relatos sobre criacdo de tilapia em monocultivo ou policultivo,
em efluentes tratados ou em sistemas para tratamento de esgoto, queameplertaaneira
explicita a mortalidade dos peixes, principalmente cogroltado dos efeitos da toxicidade
de NH; e/ou excessos de matéria organica. Na Tabela 48 estdo apresentados casos de
mortalidade em cultivos de tilapia praticados dentro de unidades de tratamento de esgoto.

Tabela 48. Mortalidade em cultivos de tilapia dentro de unidades de tratamento de esgoto

Local da Sistema de Sistema de Espécie cultivada Mortalidade - Referéncia
pesquisa tratamento cultivo causas
Quail Creek- 6 lagoas em Criacdo na Catfish e tilapia Mortalidade Henderson
Oklahoma, série. lagoa 3, operadi azul atribuida a baixas (1979)
USA Profundidades com TDH temperaturas. apud
entre 0,9 e 1,£ médio de 8,2C NAT no afluente Edwards
m. 2 primeiras dias bruto: 12,61 mg/L e (1985)
lagoas aerada: na lagoa: 0,31 mg/L

Kisumu-Thika, LA + LFP + Criagdo em Tilapia do Nilo e Mortalidade de 5% Meadows

Quénia LFS + LM gaiolas dentra carpa comum para tilapia e (1983)
das lagoas mortalidade dos
facultativa 50% nas carpas.
secundaria. e di No afluente da LF <
maturagéo 75 mg DBOI/L e no

da LM 25 mg
DBO/L
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Tabela 48. Mortalidade em cultivos de tilapia dentro de unidades de tratamento de esgoto

(continuacéo)

Phuthaditjhaba, ETE

Africa do Sul

Shek Wu Hui,
Hong Kong

Haifa, Israel

Bloemfontein,
Africa do Sul

Ginebra-Valle
del
Colémbia

Cauca,

com
sedimentagdo
primaria,
filtros
percoladores ¢
série de 5 LM

Efluentes de
filtros

biolégicos de
alta taxa ou
lodos ativados
tratados por 2

LM.

ETE por meio
de lodos
ativados,
aeracao
estendida.

Tanques
experimentais
montados na
ETE de
Bloemfontein

1 UASB + 1
LF com lemna

Criacéo em
gaiolas dentra
das LM

Os peixes foranr
criados nas LM.
A LM1 recebeu

efluente dos
lodos ativados ¢
a LM2 0

efluente do

filtro biol6gico

4 tanques cheio:
com &gua de

chuva, efluente
de areacac
estendida €
efluente de
producéo de
algas

4 tanques de

oxidacao
operados en
série, recebend:
em batelade
esgoto apos
sedimentacgéo
primaria.
Cultivo em
gaiolas dentrg
da LF

O. mossambicus

Tilapia
(Sarotherodon
mossambich

Tilapia azul, carpe
comum e carpe
prateada

Clarias gariepinus,
Oreochromis
mossambicus
Hypopthamichthys
molitrix, Cyprinus
carpio e Labeo
umbratus

Tilapia vermelha e
Oreochromis
niloticus

Mortalidade final
nas gaiolas 1 a 6: 91
75, 48, 97, 97 ¢
94%. Variacdo dc
NH, entre 0,5 e 2t
mg/L.pH entre 7,3 €
10,3

Mortalidade de 21,1
e 17,5%.
Concentracbes d
até 26,5 e 23,5 my
NAT/L com valores
médios de 10 e 10,
mg/L nas lagoas 1 «
2

Mortalidade em
tilpia de 91,2 par:
8,0 mg NH/L e
entre 0,3 e 0,6 m(
NHs/L e de 86%
para carpa: 4,0 mq
NH,"/L e 0,2-0,4 mg
NHa/L.

Mortalidades
massivas ho vera
por baixo OD (2 a 3
h/d < 1,0 mg/L) e
altos teores  de
amoénia, de até 4,
mg NHy/L com alto
pH

Mortalidade entre 3(
e 80%. No efluente
da lagoa facultativa
40 mg DBO/L e 132
mg DQOJ/L

Gaigher e
Toerien
(1985)

Sin e Chiu
(1987)

Buraset al
(1987)

Wrigley
(1988)

Abenoza
(2006)

A Tabela 49 apresenta informacdes sobre mortalidade em cultivos de tilapia praticados

em tanques recebendo esgoto tratado em batelada.
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Tabela 49. Mortalidade em cultivos de tildpia em tanques recebendo esgoto tratado em batelada

Local da Sistema de Sistema de Espécie cultivada Mortalidade - Referéncia
pesquisa tratamento cultivo causas
Montpellier, ETE com 3 10 tanques Carpa cabec: Altas mortalidades Bailly
Franca lagoas de recebendo grande, carpe de carpa comum po (1978) e
estabilizacdo efluente das comum, carpa toxicidade da (1979)
em série lagoas capim, carpa amdnia. Valores apud
prateada, e tilapic acima de 0,5 m¢ Edwards
do Nilo NHs/L (1985)
Cairo, Egito  Gradeamento 6 tanques. Z Tilapia do Nilo e Tilapias: 39 e 19% Khall e
+ desarenadc foram cheios carpa comum nos tanques qui Hussein
+ pré-aeragcac com efluente receberam efluente (1997)
+ clarificacdo primario, 2 com primario e
primaria; efluente secundario. Carpas
lagoas aerada secundario e : 100 e 80% apds 22 ¢
+ lodos com agua devido a amodnia
ativados + subterrénea 30,3 e 283 mg
valos de (controle) NAT/L nos efluentes
oxidacéo primario e 2 rio.
Vigcosa-Minas Reator UASB 32 tanques de Tildpia Mortalidades médias Freitas
Gerais, Brasil + Biofiltro 500 L operados de 11, 27, 6, 2% par. (2006)
aerado em batelada con renovagdo de 5, 1C
submerso + 2 renovacdo de 5 15 e 20%/d.
LP em escale 10, 15 e 20% dc Concentragdes d
piloto volume/d 0,38, 0,43, 0,55, 0,5
mg NHy/L
Vicosa-Minas Reator UASB 16 tanques de Tilapia do Nilo Mortalidade 5,21%. Souza
Gerais, Brasil + Biofitro 600 L, com 9,95 mg/L de NAT (2007)
aerado renovacao diarie no afluente aos
submerso € em batelada de tanques
série de LP 5% do liquido
em escala
piloto
Aquiraz- 1LA 1LFe 3 tanques Tilapia do Nilo Mortalidade de até Mota et al
Ceara, Brasil 2 LM em série recebendo 34,7%. Concentracd (2009a),
efluente da LM média de NAT: 7 Santos et
em batelada mg/L al. (2008)
e Mota et
al. (2009b)

A Tabela 50 apresenta informacdes sobre mortalidade em cultivos de tilapia praticados

em tanques recebendo esgoto tratado em fluxo continuo.
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Tabela 50. Mortalidade em cultivos de tildpia em tanques recebendo esgoto tratado em fluxo continuo

Local da Sistema de Sistema de Espécie cultivada Mortalidade - Referéncia
pesquisa tratamento cultivo causas
Bangkok, Lagoa de alta 16 tanques de « Tilapia do Nilo Mortalidades até 31% Edwards e
Tailandia taxa com are¢ m°, e 4 tanques devido a infeccdo po Sinchumpasak
superficial de de terra de 20( protozoario e baixos (1981a),
100m*e TDH m? recebendo c teores de  OD. (1981b)
de 6d efluente da lagoe Concentracbes de al
34 mg NH/L no
efluente da LAT e pH
de até 9,3
Bloemfontein, ETE tratando Tanque de Carpa e tilapia Mortalidade entre 4 ¢ Gaigher e
Africa do Sul  esgoto concreto de 50C Mogambique 40%. 1,7 a 7,5 mg/L Krause (1983)
domésticoem m? recebendo de NH, no efluente
nivel terciario efluente da LM, das lagoas de
com LM criacao em maturacdo, pH entr
gaiola 7,6e8,8
San Juan de 2LP +1LS+ 12 tanques de Tilapia do Nilo Mortalidade de até Ledn e
Miraflores- 1LT terra com area di 17,6%. No afluente Moscoso
Lima, Peru 370 nf aos tanques: até 2,5 (1996);
mg NAT/L. Valores Moscoso et
pico de 8 mg NAT/L al. (1992)
e 0,8 mg NH/L e pH
de 10
Cairo, Egito 1 LF + 1 LM Tanque de acc Tilapia do Nilo e Carpa: 100% El-Gohary et
com TDH’s recebendo carpa prateada mortalidade apés ¢ al. (1995)
de 10 dias en efluente da LM: dias. 2,7 mgNATIL,
cada lagoa 0,41 mgNH/L
Lins-S&o ETE com trés Tanque em Tilapia Altas mortalidades de¢ Bastos et al.
Paulo, Brasil sistemas de escala piloto alevinos.  Afluente (2003)
LA + LF recebendo en com 16 a 26 mg/L de
operando emnr fluxo continuo NAT

Vigcosa-Minas
Gerais, Brasil

paralelo

Reator UASB
+ Biofiltro
aerado
submerso + 2
LP

efluente de LF,

Tanque de
criacédo com
volume de 13,8
m> e TDH de
18,48d

Tilapia do Nilo

71% de mortalidade
NAT afluente e
efluente 25,6 e 10,:
mg/L, maxima
concentracaale 16,8
mg/L

Ruas e
Dornelas
(2006)

As referéncias analisadas sugerem que a tilapia possui uma resisténcia maior, quando

comparada com espécies como a carpa, aos efeitos toxicos da amoénia devido as drasticas

mudancas ambientais e de qualidade da agua, proprios dos ambientes de criagdo em tanques

recebendo esgoto ou dentro de unidades de tratamento de esgoto doméstico.

Para ndo comprometer, em ambientes aquaticos baseados no uso de efluentes tratados,

nem a sobrevivéncia dos peixes, nem o ganho de peso até niveis que possam fazer do cultivo

da tilapia inviavel, é necessario determinar critérios relativos a maxima TAS do nitrogénio
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amoniacal total em tanques de piscicultura. O objetivo principal da presente pesquisa foi
determinar o critério de operacdo: TAS de nitrogénio amoniacal total recomendavel para
tanques de criacdo de tilapia em tanques recebendo esgoto tratado por LAT, tendo como Unica
fonte de alimento o plancton presente no efluente. Espera-se, que por meio do critério acima
comentado, junto com o da maxima concentracdo detdleravel nas unidades de criagéo,
associados aos ja existentes na literatura, relativos as maximas cargas de matéria organica e de
nitrogénio total a serem aplicadas nas unidades de cultivo, possam garantir aumento da

produtividade e reducéo da mortalidade dos peixes deste tipo de atividade aquicola.

7.2 Material e métodos

Foram conduzidos em escala piloto ao nivel de campo, trés experimentos para cultivo
de tilapia GIFT em tanques recebendo em fluxo continuo efluente de LAT, utilizada para
tratamento de esgoto doméstico efluente de fossa séptica. Foram avaliados, para as fases d
alevino e juvenil, os efeitos nos parametros zootécnicos a combinacdo de diferentes taxas de
aplicacdo superficial de nitrogénio amoniacal total (TAS) e de diferentes densidades de
estocagem (DE).

Nos dois primeiros experimentos avaliaram-se 6 tratamentos, determinados pelas
TAS1, TAS2 e TAS3: 0,6, 1,2 e 2,4 kg NAT/ha.d, e pelas DE1 e DE2: 6 e 12 péijxes/m
terceiro experimento avaliaram-se 9 tratamentos, determinados pelas TAS1, TAS2 e TAS3, e
pelas DE13, DE23 e DE33: 3, 6 e 12 peixésinduracdo do primeiro, segundo e terceiro
experimentos foram de 84, 84 e 180 d, e os respectivos pesos médios iniciais das tilapias
utilizadas foram 2,6, 58,2 e 7,55 g.

7.2.1 Localde desenvolvimento das pesquisas e unidades de tratamento do esgoto

Os experimentos foram conduzidos no municipio de Vigosa, Estado de Minas Gerais,
Brasil (20°45°14°°S, 42°52°54""W), dentro do campus da Universidade Federal de-Vicosa
UFV-. As lagoas de alta taxa estiveram localizadas no Laboratério de EngenhééesSa
Ambiental -LESA- da UFV, e fazem parte da infraestrutura para desenvolvimento de
pesquisas coordenadas pela Professora Maria Lucia Calijuri do Departamento de Engenharia
Civil desta universidade.

Nas condi¢cbes meteorolégicas naturais de Vicosa, em tanques de 300 L foram
realizados trés experimentos para avaliar os efeitos de diferentes taxas de aplicagéo superficial
da amonia presente em efluente de LAT, utilizado na criagdo de alevinos e juvenis de tilapia

GIFT para diferentes densidades de semeadura, tendo como Unica fonte de alimento o
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plancton do liquido tratado. Os niveis de troca do liquido efluente de LAT permitiram
controlar as TAS do nitrogénio amoniacal total nas unidades de cultivo.

Nos trés experimentos foi utilizado esgoto domeéstico de bairros do perimetro urbano
de Vicosa, cujas estacOes de tratamento de esgoto (ETE) sdo operadas pelo Servico
Auténomo de Agua e Esgotos (SAAEVigcosa) e esto conformadas por sistemas de pré-
tratamento, seguidos por tratamento anaerdbio por meio de fossa séptica e filtro anaerobio.

7.2.2 Origem do esgoto domeéstico

A ETE do bairro Coelhas é conformada por unidades pré-fabricadas, como pode ser
observado na Figura 34a, que apresenta a sequéncia dos dispositivos de tratamento,
conformado pela camara de gradeamento grosseiro, as camaras de gradeamento fino, do
desarenador, da fossa e do filtro anaerdbio. Na Figura 34b apresenta-se a vistdenieraa
das camaras de gradeamento fino; a foto da Figura 34c apresenta as duas camaras de

gradeamento fino e a camara de gradeamento grosso; e a Figura 34d ilustra o observado desde

a fossa séptica, com as unidades de tratamento a montante

Figura 34. Fotografias da ETE do bairro Coelhas. Vista geral da ETE (a@yacdengradeamento fino
(b), camaras de gradeamento fino e cadmara de gradeamento grosso (c), fossa sépticeselenidade
tratamento a montante (d).

Na Figura 3a € ilustrada a ETE do bairro Romao dos Reis, com a sequéncia de
tratamento conformada por uma cesta para remocdo dos solidos maiores, seguida de um
desarenador com duas camaras operadas em paralelo, uma fossa séptica e um filtro anaerébio
todas as unidades construidas in loco. A Figura 35b apresenta uma vista lateral da sequéncia
de tratamento a partir da fossa caminh&o para transporte de efuente da fossa ao local dos
experimentos no LESA.
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Figura 35. Fotografias da ETE Romao dos Reis. Imagem da sequéncia de unidades de tratamento
anaeroébio (a), imagam da fossa séptica, do filtro anaerdbio, da camara de sdigentiofefal e do
caminhao para transporte de efluente da fossa para o LESA (b).

A cada quinze dias, eram coletados e transportados para o LESA da UFV 3000 L do
efluente de fossa séptica. Nos dois primeiros experimentos era coletado o liquido da camara
de saidada fossa do bairro “Coelhas”. No terceiro experimento, foi coletado o efluente da
fossa séptica do bairro “Romao dos Reis”, nesse caso, para evitar a captura excessiva do lodo
acumulado na fossa, o efluente era armazenado em um tanque reservatério de 5000 L de
capacidade disposto a jusante da fossa. A captura do liquido foi realizada por meio de uma
bomba submersivel marca Anauger, modelo 800 de 220 V, que enviava efluente acumulado
no reservatorio para seis tanques de 500 L dispostos em um caminhdo da Divisdo de
Transportes da UFV, como pode ser observado na Figura 35b.

7.2.3 Local do p6s-tratamento do esgoto e de realizacdo dos experimentos

O liquido coletado era transferido a trés reservatorios, instalados no LESA para
armazenamento de esgoto (Figura 36a), a partir dos quais era distribuido para unidades
experimentais de pds-tratamento, conformadas por lagoas de alta taxa, cuja fase de montagem

esta apresentada na Figura 36b.

.

FORTLEV

Figura 36. Fotografias das unidades de armazenamento e tratamento do efluenterue LfBESHS.
Reservatorios de esgoto (a), lagoas de alta taxa em escala piloto no LESA(b).
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As LAT utilizadas para o tratamento do esgoto estdo confeccionadas em fibra de vidro
e possuem as seguintes caracteristicas: largura 1,28 m; comprimento 2,86 m; profundidade
total 0,5 m; profundidade util 0,3 m; area superficial de 3,3 m2, volume util de 1 m3 e foram
operadas com TDH variando entre 4 e 8 dias. As LAT encontram-se instaladas acima do solo
auma altura de 0,25 m; os agitagdecom 12 pas para agitacdo da agua confeccionados em
aco inoxidavel foram movimentados por um motor elétrico de 1 CV; a rotagdo foi reduzida
por meio de um redutor acoplado ao motor e controlada por um inversor de frequéncia (marca
WEG série CFW-10), que garantiram velocidade do liquido entre 0,10 e 0,15 m/s.

Para realizar as pesquisas foram reservadas trés LAT, das quais duas foram utilizadas
de maneira simultdnea para produzir a quantidade de esgoto tratado suficiente para o
enchimento inicial dos tanques de criacdo dos peixes, mas posteriormente ao inicio de cada
um dos experimentos, unicamente foi operada uma lagoa para produzir o liquido tratado a ser
disposto em fluxo continuo nas unidades de cultivo.

Para a partida das lagoa® primeiro dia, a unidade era cheia até uma altura de 15 cm
de coluna de liquido e era ligado o sistema de agitacdo, apds 24 horas foi completado o
volume equivalente a 1+he continuou-se a operacdo sem adicdo nem remocéo do esgoto por
um periodo de 7 dias. A Figura 37a ilustra 0 momento de enchimento parcial da LAT para
comecar a partida do tratamento (dia zero), na Figura 37b é apresentada uma imagem da LAT
apos 3 dias da partida, e a Figura 37c € uma fotografia da mesma LAT no dia 7 apds, a partida

onde pode ser observada alta presenca de fitoplancton, caracterizada pela intensa cor verde.

Figura 37. Fotografias da sequéncia de operacdo de uma LAT. Enchimento parcial de uma LAT na
partida (a), LAT cheia com esgoto apos 3 dias da partida (b), esgoto na LAT 7 dias apoés a partida.
Nos tanques de criacdo foram controladas as taxas de aplicacdo superficial d

nitrogénio anmoniacal total (TAS), que por sua vez eram controladas com base nas
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concentragcées da amonia registradas no efluente das lagoas, as quais deteasinazdes
do liquido afluente para manter trés diferentes niveis de TAS @s valores de TAS
avaliados foramcomo valor minimo, 0,60 kg deAN/had, que € um valor proximo ao
relatado nas pesquisas realizadas por Bastt@d (2003) e Edwardst al (1981), e foram
avaliados os efeitos de valores duas e quatro vezes maiores, isto é 1,20 e A% (hkgdN

Na Figura 38 € apresentado um fluxograma com as principais atividades executadas

durante a terceira fase da pesquisa.

Montagem sistemas de
criagdo LESA

Ensaio criagdo de tilapia
em efluente I. 3 TAS, 2
Densidades, 3 Rep.

Ensaio criagdo de tilapia
em efluente II. 3 TAS, 2
Densidades, 3 Rep.

Ensaio criacdo de tilapia
em efluente I1I. 3 TAS, 3
Densidades, 2 Rep.

Figura 38. Fluxograma das principais atividades realizadas na terceira fase da pesquisa.

— Nivelagdo topografica
—— Localizagio topografica
Eixos condugdo efluente LAT
Eixos das trés linhas de criagao
L Excavagdes montagem base tanques

— Montagem tubos transporte efluente LAT
+—— Montagem dos 18 tanques
I Adequagdo dos tanques

Acessorios entrada do fluxo

Acessorios controle do nivel e saida
—— Montagem sistema coleta-transporte efluentes
—— Excavagdo e montagem reservatorio
L—— Montagem sistema recalque efluentes

Coleta ¢ transporte esgoto ETE Bairro Cocelhas
—E Startup das lagoas de alta taxa

Controle de vazdo para o TDH de 4 a 8 dias

_J: Recepgdo quarentena peixes. WAprox. 2 g.
Biometria e selegdo de peixes

Avaliagdo em 3 linhas de criagdo, 3 TAS (18 tanques)

4 ¢ 8 peixes/tanques

Periodo: 12 semanas
Medigdo 3 vezes/semana pH, OD, Temp. e NH3
Corregdo didria da vazio para controle das TAS de NH3
Monitoramento diario mortalidades
Monitoramento quinzenal desempenho sistema tratamento
Biometria final de 100% dos peixes

_I: Coleta e transporte esgoto ETE Bairro Coelhas
Controle de vazao para o TDH de 4 a 8 dias

Biometria e selegdo de peixes, WAprox. 50 g.

Avaliagdo em 3 linhas de criagdo, 3 TAS (18 tanques)

4 e 8 peixes/tanques

Periodo: 12 semanas
Medigdo 3 vezes/semana pH, OD, Temp. ¢ NH3
Corregao diaria da vazdo para controle das TAS de NH3
Monitoramento diario mortalidades
Monitoramento quinzenal desempenho sistema tratamento
Biometria final de 100% dos peixes

_: Coleta e transporte esgoto ETE Bairro Romao dos Reis
Controle de vazdo para o TDH de 4 a 8 dias

Biometria e selegdo de peixes, WAprox. 7,50 g.

Avaliagdo em 18 tanques, de maneira randomizada 3 TAS
2, 4 e 8 peixes/tanques
Periodo: 20 semanas
Medigao diaria pH, OD, Temp. e 3 vezes/semana NH3
Corregdo diaria da vazdo para controle das TAS de NH3
Monitoramento didrio de mortalidades
Monitoramento quinzenal desempenho sistema tratamento
Biometria final de 100% dos peixes
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7.2.4 Fatores e niveis avaliados

Para determinar as densidades de estocagem (DE) dispostas nas unidades de criacac
foram consideradas as recomendacdes feitas por Edetaall§1981) de criar um maximo de
10 peixes/m, que para um peso comercial por peixe de 300 g, representaria uma biomassa de
3 kg/n?; da mesma maneira, foi considerado o recomendado por Leén e Moscoso (1996) em
termos de uma capacidade de carga permissivel de 4410 kg/ha, que para o caso de
profundidades de coluna de agua de 1m representaria uma biomassa de 4:4dokdim,
considerando que Kubitza (2000a) recomendou capacidades de suporte da ordem de 1000 a
3700 kg/ha (3,7 kg/My para criacdo de peixes em tanques com adubacdo organica e/ou
inorganica. Levandse em conta que as LAT produzem altas quantidades de biomassa
fitoplanctdnica decidiu-se trabalhar com densidades de 10 e 20 péixes/m

Considerando que o maximo volume util dos tanques € de 250 L, a biomassa maxima
a ser mantida foi de 20 peixes x 0,30 kg x 0,25 fh= 1,50 kg de peixe, entdo para um peso
comercial de 200 g, a quantidade maxima de peixes mantida nos tanques foi de 8
tilapias/tanque. Uma vez que a area superficial de cada tanque foi de 6,663ndaxima
densidade de peixes adotada foi de 12 peixes/m

Com base nas informagdes acima comentadas, nos dois primeiros ensaios foram
avaliadas duasDE dos peixes de 4 e 8 tilapias por tanque, que corresponderam
respectivamente a 6 e 12 peixes/aom trés repeticdes por tratamento. Por outro lado, no
terceiro ensaio, foram avaliadas ti@g (2, 4 e 8 alevinos por tanque, que corresponderam
respectivamente a 3, 6 e 12 peix&¥/rmom duas repeticdes por tratamento. O nimero total
de peixes necessario para o primeiro e segundo ensaios foi de 216 tilapias (108 peixes para
cada um) e para o terceiro ensaio foram utilizadas 84 tilapias, para um total de 300 peixes.

Os pese médios inicigs das tilapias no primeiro, segundo e terceiro enséowam
respectivamente de 2,60; 58,24 e 7go®los dois primeiros experimentos, os peixes foram
mantidos no sistema por um tempo de 12 semanas, enquanto que 0 terceiro ensaio teve uma
duracdo de 20 semanas. O primeiro ensaio foi conduzido principalmente na época do outono
0 segundo no inverno, e o terceiro na primavera.

Os parametros zootécnicos de sobrevivéncia e crescimento dos animais, cuja Unica
fonte de alimento foi o plancton presente no efluente das lagoas, foram determinados no final
de cada experimento em todas as unidades de criagao.

Para conduzir os experimentos na zona externa do LESA foram instalados 18 tanques

com capacidade maxima de 320 L e volume util de 210 L, organizados em 3 grupos de 6
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unidades, assim como um sistema hidraulico composto por tubos sob pressao por gravidade,

disposto de tal maneira que os tanques recebiam em fluxo continuo o efluente de LAT.

Cada grupo de tanques recebeu uma TAS de nitrogénio amoniacal total, cujo valor foi
controlado por meio da vazao afluente, prévia medicédo da concentracdo da aménia na saida da
lagoa e considerando a area da superficie do liquido na unidade de criacdo de acordo com a

Equacéo 7 a sequir:

T.AS,,: =w [7]
T.A.SNaT . Taxa de aplicacdo superficial de nitrogénio amoniacal total aplicada (kg
NAT/ha.d)

[NAT] : Concentracdo do nitrogénio amoniacal total no efluente da kg/mf)

Q : Vazao afluente na unidade de criacaddn

A : Area da superficie de liquido no tanque (ha)

Com base na TAS do tanque, na area superficial da agua na unidade de cultivo e na
concentracdo do efluente da LAT foram calculadas as vazdes respectivas a serens aplicada
nos tanques. Por exemplo, para uma taxa de aplicacao superficial do nitrogénio amoniacal de
1,2 kgNAT/ha.d, uma concentracdo efluentelBeng/L = 0,015 kgNAT/m, e um diametro
da superficie do liquido de 0,92 m, que representa uma area de ®,68,18 vaz&do do
liquido a ser disposta no tanque é de 5,32rtfid = 5,32 L/d.

A troca parcial do liquido dos tanques foi realizada por meio de fluxo continuo. A
vazao era controlada duas vezes por dia ao regular o fluxo afluente nos registros plastico
individuais de cada unidade de criagao.

Para determinar a localizacdosdanquesde cultivo foi realizado um levantamento
topogréafico por meio de uma estacio total marca Geodetic, modelo Gi[@& resultados
foram desenhados em Autocad. A Figura 39 apresenta uma ilustracdo grafica da disposicao

dos tanques em relacdo as LAT.
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Figura 39. Disposicdo dos tanques em relacdo aos reservatorios e as LAT.

A montagem dos tanques, no local selecionado de acordo com os critérios
topograficos (Figura 40a), comecou pela localizacao dos eixos de cadaalnimadades de
criacdo e a instalacdo das redes de tubos que transportavam o efluente desde as trés LAT ao:s
tanques (Figuras 40k 40c). Foi instalado um tanque enterrado que funcionou como
reservatério dos efluentes finais dos tanques (Figura 40d), onde o liquido acufoulado
recalcado para irrigacdo da cerca viva do LESA; também foram instalados os tanques assim
como as redes do sistema hidraulico que distribuiu o liquido as unidades de criacao (Figuras
40ee 40f).

Para evitar a entrada de passaros e predadores aos tanques, tanto no primeiro como no
segundo experimentos, cada tanque foi coberto com uma tampa plastica, na qual foram
praticados 19 furos circulares e 4 aberturas com forma trapezoidal, que representaram 30% da
area exposta e permitiram a passagem da luz e da chuva, assim como a circulagdo do ar
(Figura 4@), mas que impediram a passagem de soélidos de tamanho acima de 1,25 cm, pois
possuiam tela plastica para tal fim. No terceiro experimento, as tampas pléstcas
substituidas por tela plastica losangular de polietileno, com malha de 15 mm, nas quais foram
confeccionadas aberturas individuais para permitir controle da vazdo, amostragem e
monitoramento davariaveis de qualidade da agua sem necessidade de retirar a tela inteira
(Figura 4).

Por fim, foram instalados sistemas de controle do nivel de cada tanque para um
volume de armazenamento maximo de 210 L. A saida lateral do liquido foi através de um furo
de 30 mm, coberto com malha de nylon para evitar a obstrucdo do conduto pelos alevinos,
localizado a 4 cm do fundo, instalado por meio de um flange e uma série de segmentos de
tubo PVC de 32 mm que propiciaram a remocédo de solidos sedimentados junto com o liquido

gue saia como resultado da troca de agua praticada. Cada saida tinha uma serie de 3 joelhos
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que permitiu variar a declividade do tubo de saida para controlar o nivel do liquido, a Ultima
extremidade dos tubos estava conectada a um pedaco de mangueira plastica transparente, qu
facilitou a disposicao do efluente dentro do respectivo tubo coletor que o transportava para
reservatorio enterrado. Na Figura 40i estd apresentada a disposicdo final dos tanques e do

sistema hidraulico utilizados nos experimentos.

Figura 40. Montagem do experimento para criagdo das tilapias em tanques recebendodefluente
LAT. Local selecionado para os experimentos (a), tubulagBes para transporteusmte efbs LAT

(b), redes principais para transporte do efluente dos tanques (c), tanqualemtsrebendo o efluente

dos tanques (d), localizagcdo dos tanques de cultivo (e), montagem hidraulica da rede de distribui¢cdo do
esgoto tratado (f), tampa perfurada utilizada nos dois primeiros experimentada(glastica, com
abertura, utilizada no terceiro experimento (h), vista geral dos tanques de odltiprimeiro e
segundo experimentos (i), vista geral dos tanques de cultivo no terceiro experimento (j).
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7.2.5 Descrigéo dos dois ensaios com efluente de LAT avaliando 3 TAS e 2 densidades de
estocagem

7.2.5.1 Variaveis e niveis avaliados

Nos dois primeiros ensaios foram estudados os efeitos de dois fatores: taxa de
aplicacao superficial de NAT e densidade de estocagem das tilapias GIFT. Foram avaliados
trés niveis para o fator TAS de nitrogénio amoniacal total: 0,60, 1,20 e 2,40 kg NAT/ha.d.
Também foram avaliados dois niveis do fator DE dos peixes: 6 e 12 péiXdséns
peixes/tanque). As variaveis resposta estudadas foram o ganho de peso e a mortalidade dos
peixes nos diferentes tratamentos dispostos nas unidades experimentais, conformadas pelos
tanques com volume Util de 210 L. A Tabela 51 apresenta a combinag&o dos niveis dos fatore
avaliados nos ensaios, os 6 tratamentos foram montados com trés repeticoes.

Tabela 51. Tratamentos avaliados nos dois primeiros ensaios de criagéo de tilapia em eslgoto trat
efluente de LAT

Tratamento  Taxa de aplicacdo Densidade estocager Combinagéo

No. superficial de NAT (peixes/nd) dos niveis
(kg NAT /ha.d)
T1 0,60 6 Tx1-D1
T2 0,60 12 Tx1-D2
T3 1,20 6 Tx2-D1
T4 1,20 12 Tx2-D2
T5 2,40 6 Tx3-D1
T6 2,40 12 Tx3-D1

O numero de repeticdes calculou-se de acordo com os critérios estabelecidos por Ryan
(2013), os quais tém sido adotados pela Comissdo de Etica no Uso de Animais de Producio
da Universidade Federal de Vicosa CEUAP/UFV. O numero de repetices foi aprovados pela
CEUAP da UFV pelo protocolo 43 de 2016, aprovado o dia 24 de junho de 2016 (Anexo 2)

No calculo do numero de repeticdes por tratamento foi considétadd,05; o
coeficiente de variagdo assumido foi de 20,7%, a partir do observado por Freitas (2006) na
avaliacdo do ganho de biomassa como funcdo da densidade de estocagem e da taxa de
renovacdo de esgoto tratado na criacdo de alevinos de tilapia. Foi assumida uma diferenca
esperada em relacdo ao controle de 66,66%, com base no ganho de peso de 0,3 g/peixe/dia,
reportado por Freitas (2006), quando comparado aos 0,9 g/peixe/dia, que é o ganho de peso
Otimo esperado para tilapia em cultivo tradicional e com uso de racbes completas na fase
avaliada, segundo o relatatado por Kubitza (2000a). A partir das informacdes acima
comentadas, para os dois primeiros ensaios da pesquisa, 0 numero de repeti¢cdes calculado ¢
adotado foi de 3.
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7.2.5.2 Delineamento experimental, andlises estatisticas

No primeiro e segundo ensaios foram montados respectivamente trés experimentos,
cada um constituido por uma linha de seis tanques para avaliar um dos niveis do fator TAS de
nitrogénio amoniacal total, isto é: 0,60, 1,20 ou 2,40 kg NAT/ha.d, onde cada linha
representou um ambiente experimental com a sua prépria vazdo de esgoto tratado. O
delineamento experimental de cada experimento foi inteiramente casualizado com trés
repeticdes para as densidades de estocagem avaliadas (6 e 12 Peikesfigura 41 é
apresentada a disposicédo de cada experimento, representado por uma linha de tanques, assin

como a distribuicdo dos diferentes tratamentos e suas repeticdes nos trés experimentos.
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Figura 41. Vista em planta da disposicao dos tratamentos nos dois primeiros ensaios.

O primeiro ensaio, utilizando alevinos com peso médio inicial de 2,6 g, foi conduzido
durante 3 meses com temperatura predominantemente quente, distribuidos no fim do verao e
nas trés primeiras semanas do outono. Para o segundo ensaio, com duracdo também de 3
meses, foi conduzido durante o outono e a primeira semana de inverno com criagédo de juvenis
de tildpia GIFT com peso médio inicial de 58,2 g.

Para cada ensaio foi realizada uma analise conjunta aos dados de ganhoele peso
mortalidade dos peixes dos trés experimentos. Foi verificada a significancia dos fatores TAS
de nitrogénio amoniacal total e DE dos peixes, e foi realizada a comparacdo de médias dos

tratamentos por meio do teste de Tukey utilizando o software R.

7.2.6 Descricdo do ensaio com efluente de LAT avaldo 3 TAS e 3 densidades de
estocagem
7.2.6.1 Variaveis e niveis avaliados

No terceiro ensaio foram estudados os efeitos de dois fatores: taxa de aplicacéo
superficial de NAT e densidade de estocagem das tilapias GIFT. Foram avaliados trés niveis
para o fator TAS de nitrogénio amoniacal total: 0,60, 1,20 e 2,40 kg NAT/ha.d. Também

foram avaliados trés niveis do fator DE dos peixes: 3, 6 e 12 pefxé&/mt e 8
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peixes/tanque). As varidveis resposta estudadas foram: ganho de peso e mortalidade dos
peixes nos diferentes tratamentos dispostos nas unidades experimentais, conformadas pelos
tanques com volume til de 210 L.

A combinacdo de niveis dos fatores avaliados no terceiro experimento encontra-se
detalhada na Tabela 52. Os nove tratamentos assim formados foram montados com duas

repeticoes.

Tabela 52. Tratamentos avaliados no terceiro experimento

Tratamento  Taxa de aplicacdo Densidade estocager Combinacao

No. superficial de NAT (peixes/nd) dos nives
(kg NAT /ha.d)
T1 0,60 3 Tx1-D1
T2 0,60 6 Tx1-D2
T3 0,60 12 Tx1-D3
T4 1,20 3 Tx2-D1
T5 1,20 6 Tx2-D2
T6 1,20 12 Tx2-D3
T7 2,40 3 Tx3-D1
T8 2,40 6 Tx3-D2
T9 2,40 12 Tx3-D3

7.2.6.2 Delineamento experimental, andlises estatisticas

O terceiro ensaio foi um experimento fatorial, que segundo Banzatto e Kronka (2006),
€ o tipo de experimento no qual sdo estudados, ao mesmo tempo, os efeitos de dois ou mais
tipos de tratamentos ou fatores. De acordo com Ribeiro Junior (2012), os experimentos
fatoriais s&o montados de acordo com um delineamento de casualizagdo (delineamento
inteiramente casualizado -DIC-, ou delineamento em blocos casualizados -DBC-). O
experimento foi montado no DIC, com distribuicdo aleatdria dos tratamentos e suas

repeti¢cdes, cuja disposicdo € apresentada na Figura 42.

[Tanque 13| Tanque 14| Tanque 15 Tanque 16 Tanque 17 Tanque 18

\T4R1, \TIR2) \T7R2/ | T3R1, |T6R2, |T7RI,
{ :[anque T\ Tanque 8 { 1‘anque§ Tanque 1‘0 Tanque 11 'i'nnque 1‘2\‘
\ T2R2 / | T3R2 T4R2 T9R1 | T5R2 T5R1
":l‘anque 1 ﬁTanque 2) [ Tanque 3 Tanque 4| Tanque 5 \ 'Tanque 6
\TIR1/ \T8R2, |T2R1, |T8R1, \T6RI,/ \T9R2,

Figura 42. Vista em planta da disposi¢do dos tratamentos no terceiro ensaio.
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O experimento, utilizando alevinos de tildpia GIFT com peso médio inicial de 7,55
gramas, foi conduzido durante 5 meses com temperatura predominantemente quente,
distribuidos no verao e a primavera.

Foi feita analise de variancia dos resultados do ensaio para determinar se houve efeito
significativo dos fatores avaliados e seus respetivos niveis nos parametros zootécnicos dos

peixes. As analises foram feitas por meio do software R.

7.2.7 Montagem dos experimentos

Os tanques para criacdo dos peixes foram cheios com 2/3 do volume util com agua da
torneira desclorada apos dois dias de repouso. Posteriormente, 1/3 do volume faltante foi
completado com efluente da LAT. Nao foram adotadas as recomendac¢des de Moscoso (1999),
no sentido de encher com efluente da lagoa por pelo menos 15 dias, isto para evitar a
proliferacdo de mosquitos na agua parada. Apds ter completado o volume do liquido, foi
disposta a quantidade de peixes correspondente d@Edeterminada para cada tratamento.
As tildpias foram transportadas em sacos plasticos (Figurae48a feita uma adaptacao
gradual dos peixes a temperatura e caracteristicas da agua dos tanques por meio da
substituicdo gradativa da agua dos sacos pelo liquido do tanque de criacdo, como pode ser
observado na Figura 43b, e aguardou-se até a saida dos peixes dos sacos para 0s tanque

(Figura 43c). Tais atividades foram aprovadas para a pesquisa pela Comiss&o de Etica no Us

de Animais de Producdo da UFV pelo protocolo 43 de 2016, aprovado pela CEUAP-UFV o
dia 24 de junho de 2016 (Anexo 2)

Figura 43. Disposicdo das tilapias nas unidades de criacdo ao inicio de cada experimento. Disposicdo
de sacos plasticos com as tilapias nos tanques (a), adaptacao gradual dos peixes asczw aeteristi
agua dos tanques (b), saida dos peixes dos sacos para 0s @nques (
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7.2.8 Monitoramento de variaveis fisicas, quimicasdos parametros zootécnicos

Durante os trés experimentos foram monitoradas e/ou controladas slixemigseis
associadas a qualidade da agua, a sanidade dos peixes e as caracteristicas produtivas do
sistemas avaliados. A seguir sdo apresentados 0s principais aspectos relativos ao

monitoramento das diferentes variaveis.

7.2.8.1 Monitoramentos relativos as algas produzidas nas lagoas de alta taxa
De acordo com o recomendado por Moscesacal (1992a) foram estudados os
seguintes aspectos relativos as algas:
e Caracterizacao qualitativa e quantitativa da populagéo de algasono efluente da
LAT e nos tratamentos, realizada no terceiro ersesula trés semanas.
e Medicao da Clorofilaa no efluente da LAT e nas unidades de criacdo que receberam
cada uma das trés taxas de aplicacdo superficial, uma vez por més no primeiro ensaio,

e a cada trés semanas no segundo e terceiro ensaios.

7.2.8.2 Monitoramento da& varidaveis de qualidade da agua no efluente da fossa, na LAT
e nos tanques de cultivo

Para avaliar o desempenho das unidades de tratamento de esgoto, assim como as
caracteristicas do liquido nas unidades de cultivo e nos efluentes dos tratamentos, foram
realizados monitoramentos periédicos de @mgavariaveis de qualidade da agua, seguindo as
disposicbes ddtandard Methods for the Examination of Water and WastewWaPHA,
AWWA, WPCF, 2005). A variaveis monitoradaforam: Demanda quimica de oxigénio
DQO- (5220D); Fosforo totalRT- (4500-P C)Nitrogénio amoniacal -NNH3- (4506-NH3C);
Nitrogénio total Kjeldah-NTK- (4500-N D); Oxigénio dissolvideOD-, método membrana
eletrodo (45000 G); pH, método eletrométrico (4500-H B); Temperatura, método termo-
elétrico (2550 B); Sdlidos totais (ST, método 2540 D); Sdlidos totais fixos e volateis (SF e
SV, método 2540 E); Sélidos suspensos totais (SST, método 254Bs@)erichia coli
método cromogénico-fluorogénico (Colilent

As andlises de Clorofila-foram realizadas utilizando-se técnica de extragcdo com
etanol 80% como descrito em norma holandesa (Nederlands, 1981), com base em Nush e
Palmer (1975), Moed e Hallegraef (1978) e Nush (1980).

As coletas para andlise quantitativa do fitoplancton foram feitas na superficie de cada
tanque, em uma profundidade de aproximadamente 20 cm. As amostras foram preservadas
com lugol acético 5%. Devido a alta concentracdo de organismos fitoplancténicos foram

praticadas diluicdes, a partir de 1 mL da amostra (Figura 44a), cujo volume posteriormente
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para 10 mL com agua destilada (Figura 44b). A densidade do fitoplancton foi estimada por
meio de contagens de células em camara Seddrdti&r (Figura 44c), segundo as

metodologias recomendadas por APHA, AWWA e WPCF (2005), utilizando-se microscopio

binocular marca Olympus, modelo cx31 com aumento de 400 vezes.

Figura 44. Diluicdo de amostra para andlise quantitativa do fitoplancton. Diluicao a pani.deae
amostra (a), volume completado para 10 mL com agua destilada (b), disposi¢cao de 1 mL de amostra
diluida em camara Sedgwick-Rafter (c).

A contagem foi feita por meio de faixas horizontais, e 0 nimero de células por mL foi
calculado de acordo com Jardéenal (2002). Os resultados das analises quantitativas foram
expressos em organismos/mL, a identificacdo e organizacdo taxondémica dos organismos
basearanse em literatura especializada. A abundancia relativa de cada taxon foi calculada a
partir da contagem direta dos organismos, e o0s resultados foram transformados em
porcentagens dos individuos do taxon identificado, em relacdo ao numero total de individuos
na amostra analisada.

Para classificar a frequéncia de ocorréncia das espécies, na LAT e nos tratamentos
foram considerados taxons constantes, quando encontrados individuos nas sete amostragens
comuns, quando foram registrados em 2 a 6 amostragens; raros, quando unicamente foram
observados em uma das campanhas de amostragem, e ndo detectados, quando néo estiverat

presentes nas analises.

7.2.8.3 Locais de coleta e frequéncia das analises durante os ensaios

Foram medidos in loco pH, OD e temperatura, e foram coletadas amostras do liquido
para analises em laboratério de DQO, NTKATN PT, E. coli e clorofilaa efluente dos
seguintes pontos: fossa sépticaedd& Coelhas (nos dois primeiros ensaios) e da ETE Romao
dos Reis (terceiro ensaio); lagoa de alta taxa; tanques de cultivo recebendo efluente tratado

para uma certa TAS do nitrogénio amoniacal total.
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Devido a limitagBes logisticas, no primeiro ensaio o monitoramento foi realizado uma
vez por més, pois estava sendo conduzido de maneira simultanea, no LabNut do DZO, um
experimento para avaliar a toxicidade crérdedNH3; na criacdo de alevinos de tilapia GIFT,
mas para o segundo e terceiro ensaios, 0s monitoramentos foram realizados a cada 3 semanas

Durante os trés ensaios, para controlar as cargas de NAT aplicadas as unidades de
cultivo, duas vezes por semana foram medidos no efluente daNANIT, pH e temperatura
A partir dos valores medidos eram calculadas as vazfes do liquido a serem aplicadas nos
tanques de cultivo, cuja vazéo, como ja foi mencionado, era medida duas vezes por dia. Nas
unidades de criacdo utilizadas no experimento foram moniwesdzaridveis pH OD e

temperatura, duas vezpor semana.

7.2.8.4 Parametros zootécnicos monitorados nos peixes

Em termos dos parametros de interesse zootécnico, segundo recomendado por
Moscoscet al (1992a), foram monitorados nos peixes dos tratamentos:
o Sobrevivéncia (%), determinada no final do experimento, com base na populacgéo total
de cada tratamento
o Tempo de cultivo (t, em dias), duracao total do experimento
o Peso inicial dos animais (Wi, em g) de todos os peixes utilizados nos tratamentos ao
inicio do experimento
o Peso final dos animais (Wf, em g) de todos os peixes criados nos tratamentos, medidos
ao final dos experimentos
o Ganho de peso (GP, em @), a ser determinado no final do experimento, como resultado
da diferenca entre o peso médio final e o peso médio inicial para cada tratameWwto: Wf-
o Taxa de crescimento (TC, em g/d), a ser calculada no final do experimento, como
resultado de dividir o ganho de peso total de cada tratamento entre o tempo total dos
experimentos: GP/t
o Produtividade piscicola (kg/ha), apés a estimativa da producdo neta (biomassa final-

biomassa inicial) de cada tratamento, extrapolada em termos de kg/ha, kg/ha/d e kg/ha/ano.

Os protocolos aplicados para manipulagéo dos peixes foram aprovados pela Comisséo
de Etica no Uso de Animais de Producdo da UFV por meio do protocolo 43 de 2016,
aprovado pela CEUAP-UFV o dia 24 de junho de 2016 (Anexo 2)
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Para verificar o grau de associacdo entre as variaveis zootécnicas: ganho de peso e
mortalidade dos peixes cors \aridveis de qualidade da 4gua monitoradas, assim como com

os resultados das andlises do fitoplancton, foi utilizado o coeficiente de correlacdo de Pearson.

7.3 Resultados e discussodes
A seguir estdo apresentados os resultados obtidos na caracterizagao inicial do esgoto
das ETE’s cujos efluentes das unidades de tratamento anaerdbio (fosaa) utilizad®

durante os trés experimentos.

7.3.1 Caracterizacéo inicial do esgoto afluente ¢éleente das ETE’s
A Tabela 53 apresenta um resumo geral dos resultados das analises realizadas no dia 2
de marco de 2017, na ETE Coelhas e na ETE Roméao dos Reis.

Tabela 53. Resultados andlises realizadas no afluente enateefinal das ETE’s cujo efluente de
fossa foi utilizado nos experimentos

Ponto ETE Coelhas ETE Romé&o dos Reis
Variavel Esgoto Bruto Efluente final Esgoto Bruto Efluente final
OD (mg/L) 1,28 1,14 1,87 5,06
pH 6,8 6,7 6,6 7
Temperatura (°C) 26,8 26,7 26,5 25,6
E. coli (NMP/100 mL) 2,50 E+6 1,89E+5 1,04E+5 2,26E+3
DQO (mg/L) 2269,3 745,8 1010,7 66,9
DBO (mg/L) 1045 176 364 21
NAT (mg/L) 95,62 81,62 24,75 ND

A partir dos dados coletados foi calculada a eficiéncia de remocdo da matéria
organica, do nitrogénio amoniacal total e dos indicadores de contaminacgzfecBlE’s,
cujos valores foram, respectivamente para Coelhas e Roméo dos Reis: 67,1 e 93,4% da DQO,
83,2 e 94,2% da DBO, 92,4 e 97,8% phracoli, assim como 14,6 e praticamente de 100%
para NAT.

As altas eficiéncias registradas pela ETE Romédo dos Reis provavelmente estiveram
associadas as baixas concentracdes do efluente final, pois o horéario de coleta nesta ETE foi 7
a,m., e no efluente estava saindo o liquido tratado durante o periodo da noite, momento no

gual as vazdes foram menores e eventualmente o esgoto chegou mais diluido.

7.3.2 Resultados do primeiro ensaio com efluente de lagoa de alta taxa
A sequir, estdo apresentados os resultados obtidos durante o primeiro ensaio,

utilizando peixes peso medio inicial de 2,6 gramesm predominio de clima quente.

7.3.2.1 Qualidade da agua no primeiro ensaio
160



Com base nos trés monitoramentos mensais realizados no efluente da fossa e no
afluente da LAT, as concentracfes médias de NTK, D@0 ro efluente anaerdbio foram
respectivamente de 77,04, 1454,75 e 16,23 mg/L; da mesma maneira, as respectivas
concentracdes médias calculadas para o efluente da LAT foram de 31,73, 295,23 e 7,63 mg/L,
valores que representaram eficiéncias de remogao da ordem de 50,8, 80,9 e 53,0% para tais
poluentes.

As concentracbes médias de NAT e de clordilao efluente da LAT foram
respectivamente de 49,7 mg/L e de 1736,2 pg/L. No ultimo dia do experimento foram
medidas as concentracdes de clorddilaos tanques de criagdo dos peixes e os valores
médios calculados para os seis tratamentos foram de 267, 856, 424, 1192, 168 e 155 pg/L. Na
Figura 45 estdo apresentadas fotografias que ilustram as diversas cores do liquido observadas

nos tanques de cultivo durante o primeiro ensaio de criacdo de tilapias em tanques recebendo

esgoto tratado por meio de LAT.

Figura 45. Fotografias dos tanques de cultivo no primeiro ensaio com esgoto tratado. Tanque com alta
presenca de algas verdes (a), disposicdo dos tanques e aparéncia do liquido em um dos tratamentos (b)
tanque com baixa densidade de algas verdes (c).
7.3.2.2 Qualidade da agua: pH, OD e temperatura na LAT e nos tanques durante o
primeiro ensaio

O monitoramento do pHYD e temperatura na lagoa de alta taxa foi realizado duas
vezes por semana, e a cada cinco dias nas unidades de criacdo. Entre 6 de janeiro e 4 de abri
de 2017 foram registrados 31 dados para cada variavel na LAT e 16 dados em cada um dos
tanques de cultivo. Com o propdsito de melhor registrar a variabilidadedaveis, foram
realizadas medi¢cdes na LAT e nos tanques em diferentes horarios de acordo com a seguinte
distribuicdo: 3 medigbes as 6 am., 5as 7 a.m., 1 as 9 a.m., 2 ao meio dia, 1 as 14 horas, 1 as
15 horas, e 3 as 18 horas. Por outro lado, para a LAT, além dos monitoramentos acima

comentados, foram realizadas 2 medi¢cdes as 6 a.m. e 13 as 7 a.m.

161



Devido as mortalidades apresentadas, nos tanques 4 e 9 unicamente foram registrados
6 dados; nos tanques 9, 14 e 15 foram medidos 7 dados; e no tanque 13, foram registrados 13
dados para cada variavel.

Na Tabela 54 estd apresentado um resumo dos valores medidos para oxigénio

dissolvido, pH e temperatura na lagoa de alta taxa e nos seis tratamentos.

Tabela 54. Valores davariaveisOD, pH e temperatura medidos na LAT e nos seis tratamentos
durante o primeiro ensaio

Oxigénio dissolvido (mg/L)

Tratamento Minimo Média (desvio padrao) Maximo
LAT 2,15 6,47 (2,86) 15,88
T1 5,18 12,41 (5,03) 21,31
T2 5,76 9,41 (3,64) 16,90
T3 6,10 9,22 (3,10) 15,16
T4 4,97 9,18 (3,72) 17,86
T5 2,96 10,59 (4,29) 18,31
T6 2,33 10,96 (4,64) 18,29

pH

Tratamento Minimo Média (desvio padréo) Maximo
LAT 6,89 7,94 (0,66) 9,10
T1 5,73 8,73 (1,29) 10,20
T2 5,50 8,78 (1,03) 9,80
T3 8,20 9,07 (0,39) 9,65
T4 8,25 8,62 (1,17) 9,42
T5 7,53 8,68 (0,70) 9,97
T6 5,00 8,38 (1,43) 10,00

Temperatura (°C)

Tratamento Minimo Média (desvio padréo) Maximo
LAT 19,5 22,39 (2,84) 28,7
T1 21,0 23,70 (2,94) 29,2
T2 21,0 23,64 (2,95) 29,2
T3 20,9 23,75 (3,03) 29.1
T4 20,9 23,72 (3,01) 29,1
T5 21,0 23,80 (2,96) 29.2
T6 21,0 23,84 (3,06) 29,2

Observou-se que nos tratamentos com maior TAS do nitrogénio amoniacal total foram
medidos e menores teores de OD, principalmente nos horarios da madrugada, provavelmente
como resultado do consumo do gas na estabilizacdo da maior carga de matéria organica
aplicada aos tanques.

Para compararsdemperaturas medidas na dgua com as do ar ao longo dos 84 dias do

experimento, foram analisados os dados reportados pelo INMET, com temperaturas a cada
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hora, registrados pela estacdo meteorologica Vigosa-A510, Cédigo OMM: 86824 e Registro:
08 UTC. A temperatura média geral do ar registrada no periodo da pesquisa foi de 22,32 +
3,87°C, e as temperaturas maxima e minima foram respectivamente de 33,5 e 11,4°C. Devido
aos horarios de medicaosheariaveis de qualidade da agua, a temperatura do liquido nao

registrou valores tao extremos como 0s observados no ambiente.

7.3.2.3 Resultados da biometria final do primeiro ensaio
Na Tabela 55 estédo apresentadesatores do ganho de peso médio calculado para os
peixes cultivados em cada tratamento.

Tabela 55. Ganho de peso médio dos peixes e desvio padrdo em gramas, entre paréntesispno primei
ensaio com esgoto apos 84 dias

Densidade Taxa de aplicagéo superficial (kg NAT/ha.d)
(DEiXGS/rﬁ) 0,6 1,2 2’4
6 4,86 (0,33) 18,90 (14,50) 9,46 (4,82)
12 7,76 (1,77) 10,07 (0,27) 5,91 (1,66)

O maximo ganho de peso por unidade de tempo foi de 0,225 g/d, registrado no
tratamento 3 (1,2 kg NAT/ha.d 6 peixes/f), e o0 menor ganho de peso apresentou-se no
tratamento 1 (0,6 kg NAT/ha-d6 peixes/rf), cujo valor foi de 0,058 g/d. Em termos gerais,

0 ganho de peso foi menor ao reportado por autores como Edswaid§1981), Motaet al
(2009) e Monteireet al (2011).

Na Figura 46 estdo apresentadas algumas imagens dos peixes minutos antes da

biometria realizadaaxconclusdo do ensaio, apos 84 dias.

Figura 46. Fotografias dos peixes na biometria realizada no final do prinmsiatoe Peixes do
tratamento 3 (a), tilapias do tratamento 2 (b), peixes do tratamento 6 (c).

Observamse na Figura 48, peixes de uma das repeti¢cdes do tratamento 3 (TAS 1,2

kg NAT/ha.d e 6 peixes/ir= 4 peixes/tanque), onde é possivel observar as difereacas d
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tamanho entre individuos da mesma unidade de cultivo. O ganho de peso diferenciado entre
individuos do mesmo grupo ndo é uma situacdo inespduesoret al (2006) sugeriram

gue a supressao do apetite associada com anorexia induzida por estresse e a diminui¢cdo ne
digestibilidade de nutrientes em peixes subordinados, podem conduzir & perda de peso no
curto e medio prazo. Em pesquisas com tilapia, Fernandes e Volpato (1993), registraram
maior custo metabdlico para peixes subordinados quando comparado com o custo de peixes
dominantes.

Na Figura 46b esta representada uma das repeticdes do tratamento 2 (TAS 0,6 kg
NAT/ha.d e 12 peixes/m= 8 peixes/tanque), onde as tilapias apresentaram crescimento
uniforme. A Figura 46c¢ ilustra uma das repeti¢cdes do tratamento 6 (TAS 2,4 kg NAT/ha.d e
12 peixes/m= 8 peixes/tanque), com baixo desempenho, muito similar entre os peixes.

A seguir, na Tabela 56, estdo apresentados os resultados da ANOVA a partir da

andlise conjunta dos trés experimentos com alevinos de peso inicial de 2,6 g.

Tabela 56. Andlise de variancia biometria final no primeiro ensaio apds 84 dias

Grausde Somade Quadrado F P-valor
liberdade quadrados médio calculado
Taxa de aplicagdo (TAS) 2 151,7 75,84 1,201 0,350
Densidade estocagem (DE) 1 27,2 27,18 0,431 0,530
TAS : DE 2 75,9 37,97 0,602 0,571
Residuos 8 505 63,12

Significancia do teste B;“***> 0.001 ‘*** 0.01 ‘** 0.05°.>0.1 “* 1

Com base nos resultados da ANOVA observa-se que nao houve interagao significativa
entre os fatores TAS x D& que nao foram significativos os efeitos simples de tais fatores.

Na Tabela 57 estdo apresentados os valores médios, assim como os limites inferior e
superior dos pesos, calculados pelo teste de Tukey para os tratamentos correspondentes as
taxas de aplicacdo superficial 0,6, 1,2 e 2,4 kg/hadd.

Embora tenham sido medidos altos valores de peso final nos tratamentos com 1,2 kg
NHs/ha.d, a elevada variabilidade dos dados fez com que os ganhos de peso tenham sido

estatisticamente iguais.

Tabela 57. Valores médios e limites dos intervalos de confianca na analise simples do fator TAS

TAS Peso (gramas)

(kg NHz/ha.d) Média Limite inferior Limite superior
0,6 8,914167 0,5516701 17,27666
1,2 17,082500 7,9218440 26,24316
2,4 10,282500 1,9200034 18,64500
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Para o efeito simples da densidade de estocagem, de acordo com o teste Tukey n&o
houve diferenca significativa no ganho de peso médio entre os dois diferentes niveis avaliados
(P > 0,05), pela superposicao dos intervalos de confianca para a média dos pesos, conforme

pode ser observado na Tabela 58.

Tabela 58. Médias e limites dos intervalos de confianga, andlise simples fator densidant=derast

Densidade Peso (gramas)

(peixes/n) Média Limite inferior Limite superior
6 13,67333 6,621457 20,72521
12 10,51278 3,460902 17,56465

Embora o ganho de peso médio nos tanques correspondentes aos tratamentos com
densidade de 6 peixesimtenham registrado valores mais altos, ndo houve diferencas
significativas com os medidos pasadensidade de 12 peixe<inOs valores mais altos
provavelmente ocorreram devido a menor quantidade de peixes, pois a menor densidade teria
influenciado no desempenho dos animais.

Com excecdo dos tratamentos pertencentes a TAS de 0,6 kg NAT/ha.d (T1 e T2),
guanto menor ®E, maior foi o ganho de peso (T3 e T5 comparados com os tratamentos T4 e
T6 respectivamente). O maximo ganho de peso, de 0,255 g foi obtido no tratamento T3,
provavelmente devido ao nivel intermediario de TAS do nitrogénio amoniacal total (em
consequéncia, menores efeitos de toxicidade do NAT).

Nos tratamentos com TAS de 2,4 kg NAT/ha.d, o crescimento dos peixes pode ter sido
inibido devido as altas concentracdes da amonia. Nesse séiltitloerif e El-Feky (2008)
observaram que o ganho de peso em tilapias diminui com o aumento dos tédirks Eler
outro lado, o baixo ganho de peso registrado nos tratamentos com TAS de 0,6 kg NAT/ha.d
pode ter estado associado a limitada disponibilidade de fitoplancton (embora o ganho de peso
no T2 tenha sido maior que no T6). Em termos gerais, 0s resultados sugerem o potencial de
cultivo de alevinos de tilapia linhagem GIFT em tanques recebendo moderadas TAS de NAT.

Houve alta correlacdo negativa entre o ganho de pesoO® dcoeficiente de
correlacédo de Pearson, r = -0,673), devido a maior variabilidade nas concentracdes do gas nos
tratamentos com maiores niveis de OD, pois de acordo com ¥¥aig(2009), é provavel
gue mudancas dinamicas nos teoreDfbpossam aumentar a taxa metabdlica e reduzir a
guantidade de energia disponivel para crescimento.

N&o houve associacdo entre o ganho de peso e a temperatura média (r = -0,099), pois
embora essa variavel tenha variado durante o dia, quase nado apresentou variacbes entre
tratamentos. N&o houve também associagcdo com as concentracdes de al@refia132),
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pois a amo6nia pode ter inibido o aproveitamento do alimento natural e, em consequéncia, 0
ganho de peso foi limitado pela toxicidade dos maiores teores da amdnia, como foi reportado
por El-Sherif e ElI-Feky (2008). Houve alto grau de correlagéo entre o ganho aeqpbio(r

= 0,740), sugerindo que quanto maiores os valores de pH, maior foi a produtividade primaria
e maior a quantidade de alimento consumida pelos peixes, principalmente para a TAS

intermediaria.

7.3.2.4 Resultados da mortalidade acumulada no primeiro ensaio
A Tabela 59 apresentsmortalidades acumuladas de peixes nos 6 tratamentos.

Tabela 59. Mortalidade acumulada (em percentagem), primeiro ensaio com esgoto

Densidade Taxa de aplicacdo superficial (kg NAT/ha.d)

(peixes/nd) 0.6 12 >4
6 66,67 41,67 16,67
12 41,67 62,50 54,17

Na Figura 47 estdo apresentadas algumas imagens dos peixes que morreram durante o

primeiro ensaio com esgoto tratado.

Figura 47. Fotografias de mortalidades registradas durante o primeiro ensaio. Migrtdédpeixes
no tratamento T6 (47a e 47b), mortalidade no tratamento T2 (47c).

Observa-se, na Figura 47a e 47b, a mortalidade de peixes registrada em uma das
repeticdes do tratamento 6 (TAS 2,4 kg NAT/ha.d e 12 peikes/npeixes/tanque), onde é
possivel observar uniformidade no tamanhse tdapias. Na Figura 47c esta representada a
mortalidade em uma das repeticdes do tratamento 2 (TAS 0,6 kg NAT/ha.d e 12 Peixes/m
8 peixes/tanque), onde novamente, as tildpias apresentaram crescimento uniforme. Os
episodios de mortalidade simultdnea de varios peixes ocorreram principalmente apés drasticas
variacdes térmicas em curtos periodos de tempo, pois a amplitude térmica foi muito alta
durante o tempo de execucdo dos experimentos. De acordo com os dados do éNMET,
temperatura média geral do ar durante o periodo da pesquisa foi de 22,32 + 3,87°C, e as
temperaturas maxima e minima foram respectivamente de 33,5 e 11,4°C.
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Outra causa das mortalidades massivas pode ter sido como resultado dos efeitos
aditivos de baixas concentra¢cbesQIe e altos teores ddH3, situacdo que foi reportada por
Sargent e Galat (2002), os quais registraram em um coérrego afluente do rio Missouri - U.S.A.,
a morte massiva deCyprinus carpio Ameiurus melgs Lepomis cyanellys Ictiobus
cyprinellus Lepomis macrochirue Gambusia affiniglevido a queda dos valores @, com
valores minimos da ordem de 0,1 mg/L na madrugada, e concentragiiels de até 2,42
mg/L. Mudancas bruscas na temperatura foram reportadas por Economidis e Vogiatzis (1992)
como causadoras de mortalidades massivas principalmeS@rdieella aurita assim como
de Dicentrarchus labraxSparus auratee Mugil sp. na bahia de TessaldnieaGrécia, onde
foi registrada uma queda abrupta da temperatura em poucas horas.

Efeitos de curto prazo, por altas concentracOeNldg podem produzir mortalidade
massiva de peixes. A mortalidade de varias toneladas de tilapia do Qddochromis
niloticus) no corrego Marriotiah, tributario do rio Nilo no Egito folatada por Abdelaziz e
Zaki (2010). As causas principais estiveram associadas ao langcamento do efluente de uma
fabrica de acucar no coérrego, as andlises realizadas pelos autores indicaram que as
concentracdes de NAT a montante e a jusante do ponto de lancamento foram respectivamente
de 0,01 e 32,4 mg/L, e o pH aumentou de um valor de 7,2 a 8,3.

As diferencas observadas em termos de ganho de peso (Figura 43a) e sobrevivéncia
podem ser justificadas para hierarquia entre os peixes, pois de acordo com Sloman e Wilson
(2005) o “estresse social” associado ao status social conduz a diversas diferencas fisiologicas
entre os peixes dominantes e os subordinados; tais autores apontam com que 0S peixes
subordinados apresentam caracteristicas como maiores taxas metabdlicas e reducdo nas taxa
de crescimento, assim como menor resisténcia a doencas. Adicionalmente, Randall e Tsui
(2002) afirmaram que peixes estressados sdo mais suscetiveis a amoénia que peixes sem

estresse como o produzido por aumento da densidade de estocagem.

7.3.3 Resultados do segundo ensaio com efluente de lagoa de alta taxa
A seguir, estdo apresentados os resultados obtidos durante o segundo ensaio, com

peixes com peso médio inicial de 58,2 g e com predominio de clima frio.

7.3.3.1 Qualidade da agua, monitoramentos quinzenais do segundo ensaio
A partir dos seis monitoramest@uinzenais realizados no efluente da fossa, no
efluente da LAT e nas amostras compostas dos tanques com as diferentes TAS de NAT foram

calculados os valores médiosdariaveis de qualidade da dgua, apresentados na Tabela 60.
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Tabela 60. Valores daariaveis de qualidade da agua nos efluentes da fossa, da LAT e dos tanques de
criacdo no segundo ensaio

Efluente estudado - , NTK (mg(L) - ;
Minimo Média (desvio padréo) Maximo
Fossa 78,3 113,2 (20,65) 131,9
LAT 27,7 40,1 (14,63) 70,8
Tangues com TAS 1 5,8 10,5 (3,81) 17,4
Tanques com TAS 2 7,0 14,1 (5,95) 24,8
Tangues com TAS 3 9,9 20,3 (7,50) 33,10
Efluente estudado : . NAT (mg{L) = :
Minimo Média (desvio padréo) Maximo
Fossa 138,1 147,3 (7,38) 156,1
LAT 2,7 33,9 (21,44) 54,7
Tanques com TAS 1 5,7 10,7 (3,53) 14,7
Tangues com TAS 2 0,6 11,9 (8,55) 20,5
Tanques com TAS 3 18,9 24,1 (4,37) 30,6
Efluente estudado — Fé§f9ro total.(mg/L)~ —
Minimo Média (desvio padréo) Maximo
Fossa 15,1 16,4 (1,40) 18,7
LAT 11,4 12,7 (0,68) 13,6
Tanques com TAS 1 3,0 5,5 (1,87) 8,2
Tangues com TAS 2 3,6 7,0 (2,13) 9,4
Tanques com TAS 3 6,0 9,8 (2,00) 11,9
Efluente estudado - . D.QO (mg/L) = ;
Minimo Média (desvio padréo) Maximo
Fossa 613 1064 (396,96) 1485
LAT 178 231,5 (57,79) 343
Tangues com TAS 1 88 124,7 (34,54) 191
Tanques com TAS 2 51 145,5 (51,06) 202
Tangues com TAS 3 116 167,8 (45,40) 248
Efluente estudado - E. °,°'! (NMP/l_OO mL)~ -
Minimo Média (desvio padréo) Maximo
Fossa 2,0 E+4 6,6 E+5 (1,01 E+6) 2 4E+6
LAT 3,2 E+2 3,2 E+4 (3,25 E+4) 7,7E+4
Tangues com TAS 1 3,6 E+1 1,8 E+3 (1,45 E+3) 3,6 E+3
Tanques com TAS 2 4,3 E+1 2,8 E+3 (2,29 E+3) 5,6 E+3
Tangues com TAS 3 3,0 E+0 3,7 E+3 (6,28 E+3) 1,6 E+4
Efluente estudado . Clorofila-a (ug/L) _ ,
Minimo Média (desvio padréo) Maximo
Fossa
LAT 280,4 475,3 (147,11) 723,6
Tanques com TAS 1 109,5 178,4 (70,53) 320,4
Tanques com TAS 2 101,5 178,7 (71,61) 325,7
Tanques com TAS 3 125,5 234,1 (83,35) 392,5
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A partir das concentracdes médias do NTK, determinou-se que a eficiéncia de
remocao pela LAT foi de 64,6%, e as eficiéncias de remocao acumuladas pelos tanques que
receberam as diferentes TAS foram de 90,7, 87,5 e 82,1% respectivamente para as linhas com
TAS 1, TAS 2 e TAS 3. As remocdes individuais do NTK pelos tanques, em relacdo a
concentracdo meédia efluente da LAT, foram de 73,8, 64,8 e 49,4%, fato que evidenciou a
contribuicdo na remocédo desta forma do nitrogénio pela prolongada permanéncia do liquido
nos tanques de cultivo.

Com base nas concentracdes meédiadNéd, determinou-se que a eficiéncia de
remocao pela LAT foi de 77,0%, e as eficiéncias de remocao acumuladas pelos tanques que
receberam as diferentes TAS foram de 92,7, 91,9 e 83,6% respectivamente para as linhas com
TAS 1, TAS 2 e TAS 3. As remoc0Oes individuais NAT pelos sistemas de tanques de
criacdo, em relacdo a concentracdo média efluente da LAT, foram de 68,4, 64,9 e 28,9%,
valores que sugerem a importancia da biomassa algal na assimilacédo do NAT, o que pode ser
observado pela elevada remocéo do NAT na LAT, assim como o efeito dos altos teores do pH
no favorecimento da volatilizacado de Nibs tanques de criacéo.

A partir das concentracdes médiasRIg determinou-se que a eficiéncia de remocéao
pela LAT foi de 22,6%, e as eficiéncias de remog¢ao acumuladas pelos tanques que receberam
as diferentes TAS foram de 66,5, 57,3 e 40,2% respectivamente, para as linhas com TAS 1,
TAS 2 e TAS 3. As remocdes individuais do PT pelos tanques, em relacdo a concentracado
média efluente da LAT, foram de 56,7, 44,9 e 22,8%, esses valores evidenciaram o efeito do
maior TDH na remocdo deste nutriente. De acordo com Boyd (2015), parte do fésforo
presente na agua em tanques escavados para piscicultura é rapidamente absorbido pelo
fitoplancton, enquanto a parte ndo removida tende a se acumular no sedimento. Da mesma
maneira, afirmou que a maior parte do nutriente removido pelas plantas eventualmente
retornara para o sedimento dos tanques.

As concentracfes de matéria organica, na forma da DQO registraram altas variacfes
durante o experimento, principalmente como resultado da falta de manutencdo nas unidades
de pré-tratamento e falta de remocdo peridédica dos lodos acumulados na fossa da ETE
Coelhas. Com base nas concentracdes médias, determinou-se que a eficiéncia de remocac
pela LAT foi de 78,2%, e as eficiéncias de remoc¢do acumuladas pelos tanques que receberam
as diferentes TAS foram de 88,3, 86,3 e 84,2% respectivamente para as linhas com TAS 1,
TAS 2 e TAS 3. As remocdes individuais da DQO pelos sistemas de tanques de criacdo, em

relacdo a concentracdo média efluente da LAT, foram de 46,1, 37,1 e 27,5%.
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A partir das concentracdes meédias Ee coli, determinou-se que a eficiéncia de
remocédo pela LAT foi de 95,2%, e as eficiéncias de remo¢do acumuladas pelos tanques que
receberam as diferentes TAS foram de 99,7, 99,6 e 99,4% respectivamente, para as linhas
com TAS 1, TAS 2 e TAS 3; tais valores representaram remocdes da ordem de 1,32, 2,52,
2,40 e 2,22 unidades logaritmicas removidas nessa ordem pela LAT e os tanques que
receberam TAS de 0,6, 1,2 e 2,4 kg de NAT/ha.d. As remocdes individugiscdé pelos
tanques, em relacdo a concentracdo média efluente da LAT, foram de 94,4, 91,3 e 88,4%, que
corresponderam a remocéao de 1,25, 1,06 e 0,93 unidades logaritmicas.

Com base nas concentracdes médias de cloeofildeuladas, observou-se que houve
uma diminuicdo na concentracdo da clorofilaros tanques de criagdo em relacdo a
concentracdo efluente da LAT da ordem de 62,5, 62,4 e 50,7% nos tanques que pertenceram
as linhas recebendo respectivamente 0,6, 1,2 e 2,4 kg NATAapmhréncia dos tanques foi
diferenciada, com alguns tanques apresentando cores mais esverdeadas e outros com cor
marrom, assim como alguns com maior transparéncia que outros, provavelmente como
resultado do tipo de fitoplancton predominante e da pouca intensidade dos processos

fotossintéticos. As Figuras 48a e 48b apresentam uma fotografia da aparéncia dos tanques

durante o segundo més do ensaio.

Figura 48. Fotografias da aparéncia dos tanques durante o segundo ensaio. Tanques desratament
trés linhas (a), tanques da linha recebendo 2,4 kg NAT/ha.d (b).

7.3.3.2 Qualidade da agua: pH, OD e temperatura na LAT e nos tanques no segundo
ensaio

No monitoramento davariaveis de qualidade da agua OD, pH e temperatura, entre
maio 25 e agosto 01 de 2017, foram coletados 17 dados para @l14Adados para cada um
dos tanques de criacdo de tilapia, pois nos ultimos a medi¢do de tais variaveis realizou-se a
cada 6 dias, e na LAT a cada 5 dias. Com o propésito de melhor registrar a variabilidade

natural da variaveis em diversos horarios, durante o n$aram realizadas medi¢cbes de
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acordo com a seguinte distribuicdo: 1 médigs 6 a.m., 7 as 7 am., 3 as 9 a.m., 1 ao meio
dia, 1 as 13 horas, 1 as 14 horas, 1 as 15 horas, 1 as 16 horas e 1 as 18 horas.
Na Tabela 61 esta apresentado um resumo dos valores medidos (médias e desvio

padréo) para oxigénio dissolvido, pH e temperatura na LAT e nos seis tratamentos.

Tabela 61. Valores davaridveis OD, pH e temperatura medidas na LAT e nos seis tratamentos
durante o segundo ensaio

Oxigénio dissolvido (mg/L)

Tratamento Minimo Média (desvio padréo) Maximo
LAT 4,38 6,84 (2,07) 10,73
T1 1,82 6,03 (2,38) 10,09
T2 1,47 4,71 (2,32) 10,34
T3 2,35 6,14 (2,49) 11,32
T4 1,31 5,01 (2,50) 8,74
T5 1,20 4,93 (3,37) 9,96
T6 0,71 4,88 (3,00) 11,78

pH

Tratamento Minimo Média (desvio padréo) Maximo
LAT 6,02 7,09 (0,53) 7,90
T1 5,53 6,61 (0,63) 7,80
T2 6,07 6,73 (0,53) 7,80
T3 5,63 6,73 (0,64) 7,87
T4 6,02 6,85 (0,64) 7,90
T5 6,17 6,94 (0,53) 8,00
T6 5,67 6,93 (0,64) 7,97

Temperatura (°C)

Tratamento Minimo Média (desvio padrdo)  Maximo
LAT 13,60 18,18 (3,39) 26,50
T1 15,50 19,79 (2,87) 26,83
T2 15,43 19,67 (2,82) 26,60
T3 15,37 19,80 (2,85) 26,63
T4 15,33 19,76 (2,82) 26,67
T5 15,53 19,87 (2,78) 26,37
T6 15,47 19,89 (2,89) 26,77

De maneira similar ao registrado durante o primeiro ensaio, 0s menores teores de
oxigénio dissolvido foram observados nos tratamentos com maior TAS do nitrogénio
amoniacal total, provavelmente como resultado do consumo do gas na estabilizacdo da maior
carga de matéria organica aplicada aos tanques.

Em termos gerais, os valores do pH foram menores aos registrados durante o primeiro
experimento, provavelmente como resultado de uma menor intensidade nos processos

fotossintéticos.
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Para comparar os valores medidos na agua com as temperaturas do ar ao longo dos 84
dias do experimento, foram analisados os valores obtidos a partir dos reportes do INMET em
(http://www.inmet.gov.br/sonabra/pg_dspDadosCodigo_sim.php?QTUxMA==), com dados
horarios de temperatura, registrados pela estacdo meteoroldgica Vigcosa-A510, Codigo OMM:
86824 e Registro: 08 UTC. A média geral da temperatura do ar registrada durante a pesquisa
foi de 17,54 £+ 4,06°C, quase 5°C abaixo da média calculada para o primeiro ensaio; e as
temperaturas maxima e minima foram respectivamente de 31,0 e 7,3°C. Devido aos horarios
de medicdo davariaveis de qualidade da agua, a temperatura da agua nao registrou valores
tdo extremos como 0s observados no ambiente. A Figura 49 ilustra uma imagem das

condig¢es climéticas predominantes no segundo ensaio, com temperaturas bastante baixas.

Figura 49. Imagem das condi¢cdes ambientais de baixa temperatura durante o segundo ensaio.

Como complemento as informacdes obtidas a partir dos monitoramentos quinzenais da
qualidade da agua do efluente da fossa, da LAT e dos tratamentos, assim como dos
monitoramentos rotineiros realizados na LAT e nos tanques de cultivo, entre maio 19 e 20 de
2017 foi conduzido um monitoramento durante 24 horas consecutivas, cujos resultados estéo

apresentados no item a seguir.

7.3.3.3 Qualidade da agua na LAT e nos tanques, monitoramento de 24 horas no
segundo ensaio

A Tabela 62 apresenta um resumo dos valores medidos (médias e desvio padrao) para
OD, pH e temperatura na LAT, assim como os valores médios calculados para os tanques
operados sob as diferentes TAS de nitrogénio amoniacal total, como resultado do

monitoramento horario realizado durante 24 horas consecutivas.
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Tabela 62. Média e desvio padréo (entre paréntgagsjariaveis OD, pH e temperatura, medidos na
LAT e calculados para tanques com diferentes TAS no monitoramento de 24 horas do segundo ensaio

oD oH Temperatura

Tratamento (mg/L) (°C)
LAT 5,70 (1,35) 6,76 (0,06) 17,65 (0,79)
Tanques T.AS. 1 5,45 (0,75) 6,72 (0,07) 18,27 (0,60)
Tanques T.A.S. 2 5,34 (0,80) 6,56 (0,08) 18,26 (0,63)
Tanques T.A.S. 3 5,15 (0,86) 6,81 (0,17) 18,28 (0,59)

Na Figura 50 estdo apresentadas as concentracd®® deedidas na LAT, assim

como as concentragdes médias calculadas para os seis tratamentos avaliados.
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Figura 50. Variacdo do OD na LAT e nos tratamentos durante 24 horas consecutivasndo seg
ensaio.

As maximas concentragfes O® registradas na LAT e nos tanques que receberam as
taxas de aplicacdo superficiBA.S. 1, T.A.S. 22 T.A.S. 3 foram respectivamente de 8,58,
7,15, 7,29 e 7,20 mg/L; as concentracdes minimas respectivas foram de 4,23, 4,22, 4,21 e
3,93 mg/L.

Com base nos dados medidos, a Figura 51 apresenta de maneira grafica o pH medido

na LAT, assim como os valores médios calculados para os seis tratamentos.

Tratamentos (T.A.S. - D.E.)
B oo e

14 18 2 02 06 10
Hora monitoramento

Figura 51. Variacdo do pH na LAT e nos tratamentos durante 24 horas consecutivasndo seg
ensaio.
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Os maximos valores de pH medidos na LAT e nos tanques que receberam as taxas de
aplicacdo superficial T.A.S. 1, T.A.S. 2 e T.A.S. 3 foram respectivamente de 6,90, 6,85, 6,70
e 7,05 unidades; os valores minimos respectivos foram de 6,70, 6,42, 6,23 e 6,32 unidades de
pH.

A partir dos dados medidos durante as 24 horas consecutivas, na Figegao52

apresentadas as temperaturas medidas na LAT, assim como as temperaturas meédias
calculadas a cada hora para os seis tratamentos.
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Figura 52. Variagdo da temperatura na LAT e nos tratamentos durante 24 horas consexutivas
segundo ensaio.

As temperaturas maximas medidas na LAT e nos tanques que receberam as taxas
T.AS. 1, T.AS. 2 e T.AS. 3 foram respectivamente de 19,80, 19,95, 20,05 e 19,93°C; as
temperaturas minimas respectivas foram de 17,10, 17,78, 17,77 e 17,72°C. Com base nos
dados do INMET, durante as 24 horas do monitoramento, a temperatura média do ar foi de
17,12 + 0,68°C, e as temperaturas maxima e minima registradas durante esse tempo foram de
19,40 e 16,60°C.

7.3.4 Resultados da biometria final do segundo ensaio
A Tabela 63 apresenta os valores do ganho de peso médio calculado para os peixes

dos tratamentos avaliados, os quais ndo apresentaram mortalidades durante o ensaio.

Tabela 63. Ganho de peso médio dos peixes e desvio padrdo em gramas, entre pargumesis, se
ensaio com esgoto apoés 84 dias

Densidade Taxa de aplicacdo superficial (kg NAT/ha.d)
(peixes/nd) 06 12 2.4
6 -1,35 (2,22) 2,13 (2,01) 2,64 (6,14)
12 -2,33 (3,41) 0,38 (1,65) 0,19 (3,99)
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O maximo ganho de peso por unidade de tempo foi de 0,03 g/d, registrado no
tratamento 5 (2,4 kg NAT/ha.d 6 peixes/r), e a maior perda de peso apresentou-se no
tratamento 2 (0,6 kg NAT/ha-d 12 peixes/rf), cujo valor foi de -0,03 g/d. Esses valores
podem ser explicados pela baixa temperatura da agua que prevaleceu durante o segundo
ensaio, que junto ao efeito do NAT comprometeram o metabolismo das tilapias inibindo o
crescimento, mas sem produzir mortalidades, devido ao grande tamanho dos animais com
peso médio inicial de 58,2 g. Segundo El-Sayed (2006), em temperaturas abaixo dos 20°C, ha
uma reducao drastica no consumo de alimento em tilapia, para temperaturas da ordem dos
16°C nédo ha mais consumo de alimento, e aos 12°C ocorrem mortalidades severas.

Houve correlacdo positiva entre o ganho de peso e a temperatura (coeficiente de
corelacdo de Pearson, r = 0,684), assim como entre o crescimento e o pH (r = 0,526).
Adicionalmente, houve uma correlacdo positiva moderada entre o ganho de peso e a
concentracdo da clorofila{r = 0,490), e baixa correlagédo entre o cresciment@®® ¢r =
0,183). Provavelmente, os discretos ganhos de peso, tenham ocorrido durante os poucos dias
gue registraram temperaturas moderamente altas, nos quais houve um aumento do pH e dos
teores de clorofila

Os resultados da ANOVA, a partir da andlise conjunta dos trés experimentos que
conformaram o segundo ensaio, estao apresentados a seguir, na Tabela 64.

Tabela 64. Analise de variancia biometria final do segundo ensaio apés 84 dias

Grausde Somade Quadrado F P-valor
liberdade quadrados médio calculado
Taxa de aplicagdo (TAS) 2 40,36 20,178 2,715 0,107
Densidade estocagem (DE) 1 13,40 13,399 1,803 0,204
TAS : DE 2 1,61 0,807 0,109 0,898
Residuos 12 89,20 7,433

Significancia do teste B;“***> 0.001 ‘*** 0.01 ‘** 0.05°.>0.1 “* 1

Os P-valor > 0,05 indicaram que n&o houve interacéo significativa entre os fatores
TAS x DE. Da mesma maneira, permitiram concluir que ndo foram significativos os efeitos
simples dos fatores TAS de nitrogénio amoniacal tobHt.

Na Tabela 65 estdo apresentados os valores médios, assim como os limites inferior e
superior dos pesos dos peixes, calculados no teste de Tukey para os tratamentos
correspondentes as taxas de aplicacdo superficial 0,6, 1,2 e 2,4 sktpNHEmMbora os

valores de peso final nos tratamentos com 1,2 e 2,4 kfhblld tenham sido maiores que os
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resultados dos tanques para 0,6 kgs/M&ld, ndo houve diferengas significativas entre os trés

grupos de tratamentos.

Tabela 65. Valores médios e limites dos intervalos de confianca na analise simples[d fator

TAS Peso (gramas)
(kg NHa/ha.d) Média Limite inferior Limite superior
0,6 -1,838333 -4,263478 0,5868108
1,2 1,255000 -1,170144 3,6801442
2,4 1,415000 -1,010144 3,8401442

Para o efeito simples da densidade de estocagem, de acordo com o teste dukey na
houve diferenca significativa no ganho de peso médio entre os dois niveis avaliados (P
0,05), pela superposicdo dos intervalos de confianca para a média dos pesos, conforme é

observado na Tabela 66.

Tabela 66. Valores médios e limites dos intervalos de confianga na analise simplesg fator

Densidade Peso (gramas)

(peixes/n?) Média Limite inferior Limite superior
6 1.1400000 -0.8401219 3.120122
12 -0.5855556 -2.5656775 1.394566

Embora os pesos médios dos tanques correspondentes aos tratamentos com densidade
de 6 peixes/f registrassem valores ligeiramente maiores, ndo houve diferencas significativas
com os medidos para densidade 12 peixes/m

Os ganhos de peso negativos (perda de peso) registrados podem ser explicados: pelo
efeito inibidor do crescimento que as baixas temperaturas exerceram no desenvolvimento dos
peixes; pela baixa disponibilidade de alimento, para o caso dos tratamentos com menor TAS
de nitrogénicamoniacal total; e pela maior concentracad\dt; nos tratamentos com maior
DE, que atuou sobre o sistema nervoso, afetando o centro da saciedade dos peixes, limitando
o consumo do fitoplancton e fazendo com que as tilapias utilizem parte das reservas corporeas
de massa muscular e de gordura. Saatoal (2010) avaliaram a criacdo de alevinos de
tilapia GIFT em temperaturas de 22 e 30°C e reportaram diferencas no crescimento dos peixes
guando submetidos a temperaturas abaixo dos valores 6timos. Segundo Beamish (1970),
guem pesquisou em juvenis @enilotica, com pesos médios entre 5,6 e 11,8 g, a combinacéo
de salinidades entre 0 e 30%o0 e temperaturas entre 15 e 35°C reportou que o melhor
desempenho apresentou-se para temperaturas entre 28 e 30°C, enquanto que Fukusho (1968

recomendou para a mesma espécie uma temperatura de 32°C.
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Valores negativos de taxa de crescimento especifica foram registrados pet &pss
(2003) apos 27 dias de ensaio de toxicidade cronica para concentracdes de 0,25 e 0,39 mg/L
de NH; em peixeAnarhichas minofpeixe-lobo-malhado) com peso inicial médio de 14,2 g.

De Acordo com El-Sayed (2006), a tilapia pode tolerar baixas temperaturas, da ordem de 7 a
10°C, mas unicamente por curtos periodos de tempo, pois exposicdes maiores podem
conduzir a mortalidades massivas dos peixes. Segundo Chevrinski (1982), para temperaturas
abaixo dos 20°C ha uma reducédo na atividade e no consumo de alimento das tilapias e o
crescimento € interrompido a partir de temperaturas em torno dos 16°C. Ja para tilapia GIFT,

Sifa et al (2002), realizaram experimentos para avaliar a resisténcia as baixas temperaturas
em juvenis com pesos medios de 77 e 80 g, os autores concluiram que a mortalidade dos

peixes comeca para temperaturas entre 8,4 e 11°C, com valores de 50% de mortalidade para

8,8°C.

7.3.4 Resultados do terceiro ensaio com efluente de lagoa de alta taxa

A seguir, estdo apresentados os resultados obtidos durante o terceiro ensaio, utilizando

peixes com peso médio inicial de 7,50 g, com predominio de climas temperado e quente.

7.3.4.1 Qualidade da agua, monitoramentos quinzenais no terceiro ensaio

A partir do monitoramento davaridveis de qualidade da &gua realizados a cada trés

semanas no efluente da fossa, no efluente dad#ds amostras compostas dos tanques com

as diferentes TAS de nitrogénio amoniacal total foram calculados os valores médios da

variaveis de qualidade da agua, apresentados na Tabela 67.

Tabela 67. Valores daariaveis de qualidade da dgua nos efluentes da fossa, da LAT e dos tanques de

criagcdo no terceiro ensaio

Efluente estudado : " NTK (mg(L) = :
Minimo Média (desvio padrao) Maximo
Fossa 86,8 114,8 (31,41) 186,4
LAT 9,9 29,9 (9,66) 39,1
Tanques com TAS 1 4,6 6,5 (1,51) 9,1
Tangues com TAS 2 5,7 8,8 (2,97) 14,3
Tanques com TAS 3 8,2 11,9 (4,79) 20,3
Efluente estudado : . I\.IAT (mg{L) ~ :
Minimo Média (desvio padréo) Maximo
Fossa 69,8 121,7 (36,91) 159,0
LAT 15,4 30,4 (12,58) 47,3
Tanques com TAS 1 0,1 3,31 (2,71) 6,0
Tanques com TAS 2 0,2 5,8 (5,79) 11,2
Tanques com TAS 3 0,4 8,1 (8,55) 18,2
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Tabela 67. Valores das variaveis de qualidade da 4gua nos efluentes da fossa, da LAT e dos tanques de
criacao no terceiro ensaio (continuacao)

Fésforo total (mg/L)

Efluente estudado

Minimo Média (desvio padréo) Maximo
Fossa 10,4 12,5 (1,91) 15,8
LAT 8,2 10,8 (2,07) 14,9
Tanques com TAS 1 2,7 3,9 (1,43) 6,0
Tangues com TAS 2 3,3 5,0 (2,22) 8,4
Tanques com TAS 3 4,3 6,8 (2,72) 10,8
Efluente estudado — . D.QO (mg/L) - —
Minimo Média (desvio padréo) Maximo
Fossa 11 361,0 (235,01) 768
LAT 41 180,9 (83,24) 322
Tanques com TAS 1 37 77,5 (28,95) 125
Tangues com TAS 2 65 92,1 (34,64) 160
Tanques com TAS 3 70 101,0 (35,22) 159
Efluente estudado ; E. C,OI! (NMP/l.OO mL)~ :
Minimo Média (desvio padréo) Maximo
Fossa 3,1E+4 9,6 E+5 (1,24 E+6) 2,8 E+6
LAT 52 E+2 3,7 E+3 (3,62 E+3) 10E+4
Tangues com TAS 1 5,1E0 1,6 E+1 (1,33 E+1) 3,8 E+1
Tanques com TAS 2 8,6 EO0 3,4 E+1 (3,59 E+1) 9,6 E+1
Tangues com TAS 3 2,0 EO 2,9 E+2 (5,17 E+2) 1,2 E+4
Efluente estudado , CI,or.oflla-a (Lg/L) — .
Minimo Média (desvio padréo) Maximo
Fossa
LAT 316,0 619,6 (266,36) 1003,9
Tangues com TAS 1 11,7 156,9 (91,38) 293,7
Tanques com TAS 2 22,9 259,6 (184,19) 469,9
Tangues com TAS 3 56,1 306,7 (193.23) 534,0

A partir das concentracbes médias do NTK, determinou-se que a eficiéncia de
remocao pela LAT foi de 73,9%, e as eficiéncias de remocao acumuladas pelos tanques que
receberam as diferentes TAS foram de 94,3, 92,3 e 89,6% respectivaments tpatpes
com TAS 1, TAS 2 e TAS 3. J4 as remocdes individuais do NTK pelos tanques, em relacéo a
concentracdo média efluente da LAT, foram de 78,3, #060,2%, evidencianda
contribuicdo na remocéao desta forma do nitrogénio pela permanéncia do liquido nos tanques
de cultivo, cujos TDH médios foram de 55, 27,5 e 13,8 dias, respectivamente para 0s
tratamentos com TAS1, TAS2 e TASS.

Com base nas concentracdes médias de NAT, determinou-se que a eficiéncia de

remocao pela LAT foi de 75,0%, e as eficiéncias de remocao acumuladas pelos tanques que
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receberam as diferentes TAS foram de 97,3, 35,93,3% respectivamente parsg O
tratamentos com TAS 1, TAS 2 e TAS 3. As remog¢0es individuais do NAT pelos sistemas de
tanques de criacdo, em relacédo a concentracdo média efluente da LAT, foram de 86,1, 80,9
73,%%.

O potencial para remocédo de amonia pelos tanques para cultivo de peixes recebendo
esgoto tratado estd associado aos estudos realizados por &bdhld996), que estudaram
durante 18 semanas as vias de reducao da amoénia em tanques de terra para criacdo de aleving
de Oreochromis niloticugom peso médio inicial de 20 g e para uma densidade de estocagem
de 2 peixes/f os tratamentos avaliados foram trés formas de adubac&o semanal dos tanques
baseados na aplicacéo de: esterco de frango em uma taxa de 1,2 g@s¥mo de frango
com ureia para uma taxa de 1,2 g R/esterco de frango com ureia em uma taxa de 14,3 g
N/m?. Os autores registraram, durante as horas do dia taxas médias de remocao respectivas da
ordem de 78, 183 e 1040 mg de NAT/h que corresponderam a eficiéncias médias entre 36
e 75%, onde a assimilagdo pelas algas foi o principal mecanismo de remocgédo, e as
percentagens de remocdo pela volatilizacdo foram unicamente de 0,7, 1,4 e 5,1%. As
mortalidades registradas nos tratamentos foram respectivamente de 22, 26 e 71%.

A partir das concentracdes médias de fésforo total, determinou-se que a eficiéncia de
remocao pela LAT foi de 13,6%, e as eficiéncias de remoc¢do acumuladas pelos tanques que
receberam as diferentes TAS foram de 6%8,0 e 45,6% respectivamente, pas 0
tratamentos com TAS 1, TAS 2 e TAS 3. As remocdes individuais do P total pelos tanques,
em relacdo a concentracdo média efluente da LAT, foram de 63,% 8%, valores que
evidenciaram a importancia do TDH, principalmente nos tanques de criagdo, na remoc¢ao do
nutriente.

Com base nas concentracdes médias, determinou-se que a eficiéncia de remocao pela
LAT foi de 49,9%, e as eficiéncias de remoc¢édo acumuladas pelos tanques que receberam as
diferentes TAS foram de 78,5, 74£52,0% respectivamente paratatamentos com TAS 1,

TAS 2 e TAS 3. As remocdes individuais da DQO pelos sistemas de tanques de criacédo, em
relacdo a concentracdo meédia efluente da LAT, foram de 57,% 48,26.

A partir das concentracdes médias Elecoli, determinou-se que a eficiéncia de
remocao pela LAT foi de 96,14%, e as eficiéncias de remoc¢édo acumuladas pelos tanques que
receberam as diferentes TAS foram de 99,98, 99,96 e 99,70% respectivamentes para o
tratamentos com TAS 1, TAS 2 e TAS 3; tais valores representaram remog¢des da ordem de

1,41, 3,70, 3,40 e 2,52 unidades logaritmicas removidas nessa ordem pela LAT e os tanques
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que receberam TAS de 0,6, 1,2 e 2,4 kg NAT/ha.d. As remogdes individuaisdepelos
tanques, em relacdo a concentracdo média efluente da LAT, foram de 99,5&, 39 (B0,
gue corresponderam a remocao de 2,34,21041 unidades logaritmicas.

Com base nas concentracbes meédias de clogfilzbservou-se que houve uma
diminuicdo na concentracdo da clorofilaros tanques de criagdo em relacdo a concentracédo
efluente da LAT da ordem de 74,7, 58,1 e 50,5% nos tanques que pertenceram aos
tratamentos recebendo, respectivamente, 0,6, 1,2 e 2,4 kg NAT/ha.d, provavelmente devido
ao consumo do fitoplancton pelos peixes.

Para complementar as analises daiaveis de qualidade da agua acima comentadas,
na semana 12 do experimento foi feita uma amostragem composta do liquido presente nos
dois tanques de criagcdo que conformavam cada um dos tratamentos avaliados, e foram
realizadas analises em triplicata dos sélidos totais (ST), fixos (STF) e volateis (STV) para
estimar a qualidade do efluente final que poderia se esperar nos tratamentos. A Tabela 68
apresenta os resultados obtidos para as vari@VeSTFe STV.

Tabela 68. Concentragdo de solidos no efluente dos tratamentos

Tratamento Tanques ST (mg/L) STF (mg/L) STV (mg/L)
Tratamento 1 1-14 0,288 0,155 0,133
Tratamento 2 3-7 0,378 0,175 0,203
Tratamento 3 8-16 0,248 0,133 0,116
Tratamento 4 9-13 0,326 0,149 0,177
Tratamento 5 11-12 0,315 0,165 0,150
Tratamento 6 5-17 0,335 0,175 0,160
Tratamento 7 15-18 0,395 0,238 0,157
Tratamento 8 2-4 0,351 0,192 0,159
Tratamento 9 6-10 0,480 0,231 0,248

N&o houve uma tendéncia especifica nos tratamentos, em termos das concentracdes
dos ST como funcdo da densidade de estocagem de peixes, mas em termos da TAS do
nitrogénio amoniacal total observou-se que quanto maior a TAS, maior foi a concentracao de
ST.

Os resultados indicaram que os tanques para cultivo de tilapia recebendo o efluente da
LAT funcionaram como unidades de pés-tratamento que melhoraram a qualidade do efluente
final ao reduzir eficientemente as concentracdes da matéria organica na forma de DQO, do
nitrogénio na forma de NTK NAT, do fosforo total e na inativagéo Hecoli. As vantagens
da criacado de peixes em lagoas de estabilizacdo para melhorar a qualidade do efluente ja
tinham sido comentadas por Restdal (1979) e Matheus (1986). No terceiro ensaio ficou

mais evidente a contribuicdo na melhoria da qualidade da agua, com maiores eficiéncias de
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remocdo das variaveis de qualidade da agua, pois a malha pléstica disposta em cada tanque
em substituicdo da tampa com perfuracdes, propiziou a passagem da radiagcdo solar assim
como a incidéncia das condicfes climaticas do ambiente nas unidades de criacao.

A implantacdo de unidades para piscicultura melhora a qualidade do efluente final
devido a contribuicdo da atividade dos peixes no consumo de matéria organica, no controle de
biomassa algal pela alimentacdo, na ressuspensao de material fotossintéticamente ativo, na
promocdo de mistura e agitacdo da agua, condi¢cdes que junto com o aumento do tempo de
detencéo do liquido, que promove a inativacdo de organismos patogénicos tais como virus e

bactérias, fazem com que os tanques trabalhem como unidades de polimento.

7.3.4.2 Qualidade da agua: pH, OD e temperatura na LAT e nos tanques no terceiro
ensaio

O monitoramento davariaveis OD, temperatura e pH durante o experimento foram
realizados por pelo menos 4 vezes por semana, totalizando 96 dados para cada um dos
tanques e para a LAT, com excecéo @gues 6, 7 e 8 com 79 dados, e dos tanques 9 e 18
com 57 dados, cujas quantidadesam menoes devido a mortalidade da totalidade dos
peixes cultivados nas respectivas unidades de criacao.

Com o propdsito de registrar a variabilidade d&iaveis em diversos horarios, foram
realizadas 7 medicdes as 6 a.m., 13as7a.m., 14as8a.m.,7as9a.m., 14 as 10a.m., 11 as 1
a.m., 1 ao meio dia, 2 as 13 horas, 10 as 14 horas, 12 as 15 horas, 3 as 16 horas e 2 as 1’
horas.

A Tabela 69 apresenta um resumo dos valores medidos (médias e desvio padrdo) para

oxigénio dissolvido, pH e temperatura na lagoa de alta taxa e nos nove tratamentos.

Tabela 69. Valores davariaveis OD, pH e temperatura medidas na LAT e nos nove tratamentos
durante o terceiro ensaio

Oxigénio dissolvido (mg/L)

Tratamento - - . ~ )

Minimo Média (desvio padrao) Maximo
LAT 1,81 7,74 (2,31) 17,05
T1 3,30 9,55 (4,01) 19,80
T2 2,11 9,27 (3,92) 20,39
T3 1,61 8,84 (3,48) 21,03
T4 1,97 9,13 (4,37) 22,00
T5 1,48 10,63 (4,87) 22,00
T6 1,99 10,99 (5,05) 22,00
T7 0,58 9,39 (4,72) 22,00
T8 0,52 11,50 (5,05) 22,00
T9 1,85 11,21 (5,04) 22,00
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Tabela 69. Valores das varidveis OD, pH e temperatura medidas na LAT e nos nove tratamentos
durante o terceiro ensaio (continuacao)

Tratamento — — pH _ ~ —

Minimo Média (desvio padréo) Maximo

LAT 5,00 6,85 (0,99) 10,20
T1 5,80 8,35 (1,61) 10,90
T2 6,30 8,31 (1,42) 10,90
T3 5,50 8,16 (1,34) 11,00
T4 6,00 8,21 (1,39) 11,00
T5 6,70 8,81 (1,46) 11,10
T6 5,60 8,84 (1,44) 11,00
T7 5,90 8,14 (1,33) 10,80
T8 6,40 9,00 (1,36) 11,00
T9 6,70 8,94 (1,30) 11,00

Temperatura (°C)

Tratamento Minimo Média (desvio padréo) Maximo
LAT 17,90 23,85 (3,20) 31,40
T1 19,80 25,38 (3,49) 34,90
T2 19,80 25,35 (3,39) 35,00
T3 20,00 25,55 (3,46) 34,15
T4 19,80 25,15 (3,45) 34,90
5 20,00 25,81 (3,51) 34,75
T6 20,00 25,95 (3,52) 34,60
T7 18,90 25,60 (3,49) 35,50
T8 19,90 25,83 (3,61) 34,85
T9 19,90 25,68 (3,58) 35,20

Ao analisar os valores maximos observou-se que os tanques dos trés tratamentos que
receberam menor TAS de nitrogénio amoniacal total foram os Unicos que nado registraram
concentracdes de saturacdo acima do nivel maximo detectavel pela sonda, provavelmente pelo
fato de ter recebido menor quantidade de biomassa fitoplanctonica do efluente da lagoa de
alta taxa.

Em termos gerais, os elevados valores de pH, junto as concentracbes de
supersaturacao deD evidenciaram os altos processos fotossintéticos registrados durante o
experimento, como resultado da maior exposicdo da superficie do liquido a radiacdo solar
pela substituicdo da tampa perfurada dos primeiros dois experimentos, pela tela plastica da
presente pesquisa, condicdo mais proxima as condic¢des reais de tanques para piscicultura.

Para comparar os valores das temperaturas medidas na agua com as temperaturas do a
registradas ao longo dos 140 dias do experimento compreendidos entre 14/10/2017 e

01/04/2018, foram analisados os valores obtidos a partir dos reportes do INMET em
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(http://www.inmet.gov.br/sonabra/pg_dspDadosCodigo_sim.php?QTUxMA==), com dados
horarios de temperatura, registrados pela estacdo meteoroldgica Vigosa-A510, Codigo OMM:
86824 e Registro: 08 UTC. A média geral da temperatura do ar registrada no periodo da
pesquisa foi de 22,46 = 3,66°C, e as temperaturas maxima e minima foram respectivamente
de 35,1¢13,4°C.

Como complemento as informagfes obtidas a partir dos monitoramentos da qualidade
da agua, realizados a cada trés semanas, ao efluente da fossa, da LAT e dos tratamentos
assim como dos monitoramentos rotineiros realizados na LAT e nos tanques de cultivo, entre
margo 9 e 10 de 2018 foi conduzido um monitoramento durante 24 horas consecutivas, cujos
resultados estéo apresentados no item a sequir.

7.3.4.3 Qualidade da agua na LAT e nos tanques, monitoramento de 24 horas no terceiro
ensaio

A Tabela 70 apresenta um resumo dos valores medidos (médias e desvio padrédo) para
OD, pH e temperatura na LAT, assim como os valores médios calculados para os tanques

operados sob as diferentes TAS de nitrogénio amoniacal total, como resultado do

monitoramento horario realizado por 24 horas consecutivas.

Tabela 70. Média e desvio padrédo (entre paréntesisjatlidiveis OD, pH e temperatura, medidos na
LAT e calculados para tanques com diferentes TAS no monitoramento de 24 horas do terceiro ensaio

oD pH Temperatura

Tratamento (mg/L) (°C)
LAT 6,40 (1,34) 5,62 (1,32) 24,36 (2,39)
Tanques T.A.S. 1 10,82 (3,68) 6,57 (2,32) 25,92 (2,36)
Tanques T.A.S. 2 10,02 (4,93) 6,55 (2,33) 25,81 (2,46)
Tanques T.A.S. 3 13,70 (4,70) 6,72 (2,55) 26,07 (2,62)

Na Figura 53 estdo apresentadas as concentracdes de oxigénio dissolvido medidas na

LAT, assim como as concentracfes meédias calculadas para os nove tratamentos.
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Figura 53. Variacdo do OD na LAT e nos tratamentos durante 24 horas consecutivas no terceiro
ensaio.

As méaximas concentracdes @® registradas na LAT e nos tanques que receberam as
taxas de aplicacdo superficial T.A.S. 1, T.A.S. 2 e T.A.S. 3 foram respectivamente de 8,56,
15,76, 17,81 e 19,95 mg/L; as concentracBes minimas respectivas foram de 5,12, 5,53, 3,77 e
6,68 mg/L. Os dados evidenciaram uma variabilidade muito maior a observada no
monitoramento de 24 horas conduzido no segundo experimento como resultado de maior
radiacdo solar e temperaturas mais altas, em consequéncia, dos processos fotossintéticos mai
intensos.

Com base nos dados medidos, a Figura 54 apresenta de maneira grafica o pH medido

na LAT, assim como os valores médios calculados para 0s nove tratamentos.
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Figura 54. Variacao do pH na LAT e nos tratamentos durante 24 horas consecutivasroGe resaiei.

Os maximos valores de pH medidos na LAT e nos tanques que receberam as taxas de
aplicacao superficial T.A.S. 1, T.A.S. 2 e T.A.S. 3 foram respectivamente de 8,20, 10,17,

10,17 e 10,53 unidades de pH; os valores minimos respectivos foram de 4,20, 4,32, 4,28 e
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4,28 unidades. Os dados coletados corroboraram a intensa e altamente varidvel atividade
fotossintética da LAT e dos tanques durante o experimento.
Na Figura 55 estdo apresentadas as temperaturas medidas na LAT, assim como as

temperaturas médias calculadas a cada hora para os nove tratamentos.
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Figura 55. Variagdo da temperatura na LAT e nos tratamentos durante 24 horas consexutivas
terceiro ensaio.

As temperaturas maximas medidas na LAT e nos tanques que receberam as taxas
T.AS. 1, T.AS. 2 e T.AS. 3 foram respectivamente de 29,10, 30,67, 30,62 e 31,10°C; as
temperaturas minimas respectivas foram de 21,80, 23,20, 23,07 e 23,15°C. Com base nos
dados do INMET, durante as 24 horas do monitoramento, a temperatura média do ar foi de
22,56+ 2,43°C, e as temperaturas maxima e minima registradas durante esse tempo foram de
29,80 e 19,10°C.

7.4.4 Resultados analises qualitativa e quantitativa do fitoplancton da LAT e dos
tratamentos avaliados no terceiro ensaio
A partir da analise qualitativa do fitoplancton coletado nas sete campanhas de

amostragem foram obtidos os resultados que serdo detalhados nos paragrafos a seguir.

7.4.4.1 Composicao e estrutura da comunidade fitoplancténica

O levantamento taxonémico da comunidade fitoplanctonica levou a identificacdo de
34 taxons, distribuidos em 6 classes taxonbmicas, das quais 24 pertenceram a classe
Chlorophyceae, 5 a classe Euglenophyceae, 2 a classe Cyanophyceae e somente foi registradc
um taxon para as classes Bacillariophyceae, Cryptophyceae e Dinophyceae. A Tabela 71
apresenta uma relagdo dos tédxons encontrados na LAT e em cada um dos tratamentos

estudados.
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Tabela 71. Taxons encontrados na LAT e nos tanques dos nove tratamentos avaliados ao terceir
ensaio

CLASSES Efluente lagoa de alta taxa Ir atamento
Téaxons LAT T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9

CHLOROPHYCEAE
Chlamidomonasp.
Chlorellasp.
Chlorophyceae
Cryptomonasp.
Desmodesmus armatus
Desmodesmus communis
Desmodesmu dimorphus
Desmodesmusp.
Desmodesmusp. 1
Desmodesmusp. 2
Dictyosphaeriunsp.
Eutetramorussp.
Golenkiniasp.
Kirchneriella sp.
Monoraphidium arcuatum
Monoraphidium contortum
Monoraphidium griffithii
Monoraphidium minutum
Oocystis borgei
Oocystissp.
Scenedesmus acutus
Scenedesmus communis
Scenedesmus ellipticus X X X X X X X
Ulothrix sp. X

EUGLENOPHYCEAE

Euglenasp. X X X X X X

Euglenasp. 1 X X X

Euglenasp. 2

Phacussp.

Trachelomonasp. X X X X X
CYANOPHYCEAE

Lyngbiasp. X X

Synechocystisp. X X X X X X X
BACILLARIOPHYCEAE

Naviculasp. X X X X X X X X X X
CRYPTOPHYCEAE

Cryptononassp. X X X X X X X X X X
DINOPHYCEAE

Peridiniumsp. X X X X X X

X X X X X X X X X X X X X X
X X X X X X
X X X X X X

x

X X X X X

X X X X X X X X X X X X X X
X X X X X
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Com base na quantidade de tédxons encontrados na LAT e nos tratamentos foi

calculada a abundancia relativa das classes taxonomicas. A Tabela 72 apresenta o percentua

de cada classe identificada.

Tabela 72. Abundancia relativa (em porcentagem) de classes taxondmicas encontradoe mat AT
tanques dos nove tratamentos avaliados no terceiro ensaio

Classes
taxondmicas

Abundancia relativa (%) efluente LAT - Tratamentos

LAT T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9

Chlorophyceae
Euglenophyceae
Cyanophyceae
Bacillariophyceae
Cryptophyceae
Dinophyceae

83,7 86,2 938 884 550 70,3 827 77,0 829 910
0,8 2,7 2,5 2,7 1,2 3,1 0,7 0,3 1,7 0,9
1,6 0,0 1,2 35 103 13,9 13,9 8,2 10,9 5,7
3,0 11 0,9 13 0,8 10,1 0,9 1,8 2,2 0,6
10,9 10,0 1,7 42 32,3 2,6 1,6 12,7 1,8 1.8
0,0 0,0 0,0 0,0 0,4 0,0 0,2 0,0 0,4 0,0

Na Figura 56a estado apresentados os percentuais das classes taxondmicas encontrada:

na LAT. A Figura 56 ilustra os valores percentuais médios calculados para 0s nove

tratamentos avaliados no terceiro ensaio.

Percentual das classesidentificadas na LAT Percentual média das classes nos tratamentos

01

Chlorophyceae
B Euglenophyceae
B Cyanophyceae
B Bacillariophyceae
= Cryptophyceae
# Dinophyceae
837 80,8

2] [o]

Figura 56. Percentual geral de taxons das classes fitoplanctdnicas. Taxons encoattaAibga),
taxons encontrados nos tratamentos (b).

Observouseque houve um predominio de taxons pertenceénttsse Chlorophyceae

tanto na LAT como nos tratamentos. Houve um leve aumento do numero de taxons das

classes Cyanophyceae e Euglenophyceae nos tratamentos em relacdo ao efluente da LAT,

assim como a identificacdo de um taxon da classe Dinophyceae que ndo esteve presente na

LAT. Por outro lado, para as classes Bacillariophyceae e Cryptophyceae 0s respectivos taxons

Naviculasp. eCryptomonasp. estiveram presentes tanto na lagoa como nos tratamentos.

Na Tabela 73 estdo apresentados os resultados da frequéncia de ocorrencia das

espécies de fitoplancton na LAT e nos tratamentos, para cuja classificagdo foram

considerados taxons constantes (CTE), comuns (C), raros (R), e ndo detectados (-
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Tabela 73. Frequéncia de ocorréncia de taxons presentes na LAT e os tratamentos avaliados no
terceiro ensaio

CLASSES Efluente lagoa de alta taxa - Tratamento

Téaxons LAT T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9
CHLOROPHYCEAE
Chlamidomonasp. C R R - R C C R - -
Chlorellasp. C CTE C CTE C - - CTE C C
Chlorophyceae R - - - R C - - - -
Cryptomonasp. R - - - - - - - - -
Desmodesmus armatus C C R R - R R R - -
Desmodesmus communis R C C C C CTE C C C C
Desmodesmu dimorphus R - R - - R R R R -
Desmodesmusp. R R - R - R - R - -
Desmodesmusp. 1 C C C C R C C C C C
Desmodesmusp. 2 C C C C C C C C C CTE
Dictyosphaeriunsp. C R - - - - - - - -
Eutetramorussp. C R - R R - R - - R
Golenkiniasp. C C R R R C C C R -
Kirchneriella sp. C R - R - R R - C -
Monoraphidium arcuatum - R - - C - - - - -
Monoraphidium contortum - C R C C R R - - -
Monoraphidium griffithii - C C C C C C C C C
Monoraphidium minutum - R R R - - - R - -
Oocystis borgei - R C C R C C R R R
Oocystissp. - R C C - C - - R -
Scenedesmus acutus - C - - - - R - R C
Scenedesmus communis - - - - - - - - - R
Scenedesmus ellipticus - - C C C C C C C C
Ulothrix sp. C - - - - - - - - -
EUGLENOPHYCEAE
Euglenasp. R R - - C C C R C R
Euglenasp. 1 C C - C R C C - C R
Euglenasp. 2 - R - - - - R - R -
Phacussp. - - - R - - - - - -
Trachelomonasp. - - C R - R C - - R
CYANOPHYCEAE
Lyngbiasp. R - R R R - C - - -
Synechocystisp. - - - R R R R R R R
BACILLARIOPHYCEAE
Naviculasp. CTE C C C C C C C C C
CRYPTOPHYCEAE
Cryptomonassp. C C C C C C C C C C
DINOPHYCEAE
Peridiniumsp. - R - - C R R - C C
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Unicamente os taxon®esmodesmussp. 2, Navicula sp. e Cryptomonas sp.
pertencentes respectivamente as classes Chlorophyceae, Bacillariophyceae e Cryptophyceae
estiveram presentes na LAT e nos tratamentos, bem seja na condi¢cdo de tAxons comuns ou
constantes. Os taxon®esmodesmus communis Desmodesmussp. 1, da classe
Chlorophyceae foram encontrados na LAT e nos tratamentos na condi¢do de tdxons comuns
ou raros. O taxoMonoraphidium griffithiida classe Chlorophyceae néo foi identificado na
LAT, mas esteve presente nos 9 tratamentos como tdxon comum, e @taystis borgei
da classe Chlorophyceae também néoidentificado na LAT, mas esteve presente nos
tratamentos como taxon comum ou raro.

A Tabela 74 apresenta o numero total de taxons por classe fitoplancténica encontrado
na LAT e nos tratamentos durante o terceiro ensaio.

Tabela 74. Numero total de tdxons por classe fitoplanctdnica encontrado na hésltanques dos
nove tratamentos avaliados no terceiro ensaio

Classes NUmero de taxons: efluente LAT - Tratamentos

taxondémicas LAT T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9
Chlorophyceae 15 18 14 15 13 15 14 13 12 10
Euglenophyceae 2 3 1 3 2 3 4 1 3 3
Cyanophyceae 1 0 1 2 2 1 2 1 1 1
Bacillariophyceae 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Cryptophyceae 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Dinophyceae 0 1 0 0 1 1 1 0 1 1

Tanto na LAT como nos tratamentos predominaram o0s taxons da classe
Chlorophyceae, seguido dos taxons da classe Euglenophyceae. Na presente pesquisa foram
identificados taxons d8cenedesmusm todos os tratamentos, mas ndo estiveram presentes na
LAT, provavelmente devido ao alto TDH do liquido nos tanques de cultivo, situacdo que
favore®u o funcionamento dos tanques como unidade de polimento do efluente da LAT. Sin
e Chiu (1987) identificaram alta presenca $eenedesmusm 2 lagoas de maturacgéo,
projetadas para gerar efluente 20 mg/L de DBO e 30 mg/L de SS a partir do pos-tratamento
de efluentes de filtros bioldgicos de alta taxa ou de lodos ativados; Matheus (1989) também
identificou alta presenca dessa classe taxondmica em lagoas facultativas com e sem presenca
de peixes, assim como em uma lagoa de maturagdo. Edwards e Sinchumpasak (1981a)
reportaram alta dominancia @hlorella e Scenedesmusm efluente de LAT, operada com
TDH de 6 dias, tratando esgoto fraco com concentragcdo média afluente da DQO de 81 mg/L.

As altas concentracdes de matéria organica no esgoto afluente a LAT da presente pesquisa,
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com DQO média afluente de 1064 mg/L, podem explicar a ausénczeteedesmusa

unidade de tratamento, que teve presengahtierella como taxon comum.

7.4.4.2 Andlises quantitativas da comunidade fitoplancténica

Na Tabela 75 estdo apresentados os valores da densidade média total e o desvio padrao

da comunidade fitoplanctonica, calculados a partir das 7 campanhas de coleta realizadas

durante o terceiro ensaio, para a LAT e os 9 tratamentos.

Tabela 75. Valores médios e desvio padrédo (entre paréntesis) da densidade fitigdatottEdnem

células/mL, calculadopara a LAT e 0s nove tratamentos

LAT T1 T2 T3 T4
2.794.026 1.326.415 1.152.356 1.621.221 1.351.166
(3.419.874) (734.247) (746.148) (1.443.608) (1.305.449)
T5 T6 T7 T8 T9
1.650.664 1.325.932 1.613.119 1.398.681 1.600.858
(1.258.392) (617.849) (829.417) (1.592.391) (1.275.618)

Houve uma reducédo entre o niumero de individuos da comunidade fitoplanctdnica
calculada para a LAT e a densidade determinada nos tratamentos, provavelmente devido ao
consumo de fitoplancton pelas tilapias. Na Tabela 76 estdo apresentadas as densidades média
calculadas para a LAT e para os tratamentos avaliados.

Tabela 76. Densidades médias de classes taxondmicas, em células/mL, calculadas na LAT e nos

tratamentos

Classes taxonémicas LAT T1 T2 T3 T4
Chlorophyceae 1.839.326 1.205.546 1.104.339 1.506.908 364.909
Euglenophyceae 15.300 33.193 43.820 41.400 7.495
Cyanophyceae 62.550 0 33.600 227.610 455.200
Bacillariophyceae 53.551 18.773 21.650 19.080 21.195
Cryptophyceae 2.066.530 161.797 20.060 70.605 1.937.100
Dinophyceae 0 2.060 0 0 24.945
Classes taxondémicas T5 T6 T7 T8 T9
Chlorophyceae 820.937 1.021.490 1.316.277 1.288.664 1.501.337
Euglenophyceae 71.492 10.971 24.640 10.593 7.310
Cyanophyceae 4.236.960 617.003 711.490 635.100 501.165
Bacillariophyceae 344.597 24.427 78.850 12.475 17.600
Cryptophyceae 44.055 36.433 592.030 20.393 45.407
Dinophyceae 3.660 31.680 0 3.265 2.130

Em termos gerais,

a densidade de organismos fitoplanctbnicos das classes

Chlorophyceae e Cryptophyceae apresentou reducéo entre os valores determinados na LAT e

os calculados para os nove tratamentos, devido a ingestéo pelos peixes. Em relacdo as classe

Euglenophyceae, Cyanophyceae e Bacillariophyceae, em alguns casos houve umaaimento
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densidade de organismos entre o efluente tratado pela LAT e o liquido dos tratamentos. J&
para a classe Dinophyceae, que esteve ausente na LAT, foi identificada nos tratamentos T1,
T4, T5,T6, T8 e T9.

7.4.5 Resultados da biometria final do terceiro ensaio
Na Tabela 77 estdo apresentados os valores dos pesos médios calculados para os

peixes dos tratamentos avaliados.

Tabela 77. Ganho de peso médio dos peixes e desvio padrdo em gramas, entre paréntesis, tercei
ensaio com esgoto apoés 140 dias

Densidade Taxa de aplicacdo superficial (kg NAT/ha.d)
(peixes/nd) 06 12 24
3 43,66 (25,65) 117,51 (*) 19,83 ()
6 16,14 (*) 20,04 (11,17) 11,47 (6,15)
12 3,54 (%) 4,82 (0,03) 15,89 (*)

* : N&o foi reportado o desvio padréo por mortalidade total em uma das repeticdes

Ja que o ensaio foi conduzido por um periodo de 140 dias, os ganhos de peso por dia,
nos tratamentos com TAS 0,6 kg NAT/ha.d, variaram entre 0,03 e 0,31 g/d; nos tratamentos
com TAS 1,2 kg NAT/ha.d variaram entre 0,03 e 0,84 g/d, e nos tratamentos com TAS 2,4 kg
NAT/ha.d variaram entre 0,08 e 0,14 g/d, apresentando os melhores resultados para o0s
tratamentos com DE de 3 peixe&/® maximo ganho de peso obtido no experimento foi
maior aos valores reportados por: (a) Meadows (1983), de até 0,31 g/d na criacdo de tilapia
em gaiolas dentro de lagoas facultativas secundarias e de maturacéo; (b) Freitas (2006)
Souza (2007), respectivamente de 0,26 e 0,10 g/d no cultivo de tilapia em tanques recebendo
efluente de lagoas de maturacdo; (c) Montedto al (2011), de 0,47 e 0,65 g/d
respectivamente na criacao de tilapia em tanques recebendo efluente de lagoa de maturacéo
sem e com aeracadr-lift; (d) Balasubramaniagt al. (1995), da ordem de 0,41 g/d na criacéo
de tilapia em policultivo em tanques recebendo efluente de um sistema de lagoas de
estabilizacdo em série. Por outro lado, o melhor ganho de peso obtido foi inferior ao
registrado por autores como: (a) Sin e Chiu (1987), de até 1,57 g/d no cultivo de tilapia em
lagoas de maturacéo; (b) Bumisal. (1987), de 1,6 g/d na criacdo de tilapia em policultivo
em tanques cheios com agua de chuva, efluente de areacéo estendida e efluente de producac
de algas, com reposicéo de perdas por evaporacdo com efluente de areacdo esfehdida;
Santoset al (2008 e 2009) e Motat al (2009a), da ordem de 1,74 g/d para tilapia criada em

tanques recebendo em batelada efluente de lagoa de maturacao.
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Foi observada correlacdo negativa fraca entre o ganho de pe@®dgro= -0,381),
assim como entre o pH e o crescimento (r = -0,379). Houve correlagdo desprezivel entre o
ganho de peso e as concentracfes de cloafila= 0,021). Segundo Wargg al (2009), as
dindmicas mudancas nas concentracoegSld@odem aumentar a taxa metabdlica dos peixes,

e reduzir a quantidade de energia disponivel para crescimento. Este efeito poderia ser
explicado pelos dados da Tabela 69, na qual pode ser observado que os tratamentos com as
mais altas concentracfes @B também apresentaram os maiores valores de desvio padrao, o
gue sugere variabilidade mais drastica dos teores do gas. A elevada atividade fotossintética
dos tanques fez com que, além de apresentar altos teores de OD, também elevou o pH,
fazendo com que uma fragdo cada vez maior do NAT assumisse a forma nao ionizada,
aumentando o efeito toxico nos peixes, inibido o aproveitamento do alimento reatural
limitando o ganho de peso, segundo foi relatado por El-Sherif e EI-Feky (2008).

As andlises de correlacdo entre o ganho de peso e as densidades de organismos
fitoplanctonico com as diferentes classes taxondmicas identificadas nos tratamentos
reportaram respectivamente os coeficientes de correlacdo de Pearson: r = -0,780 para
Chlorophyceae, r = -0,267 para Euglenophyceae, r = -0,098 para Cyanophyce@e)37=
para Bacillariophyceae, r = 0,930 para Cryptophyceae, e r = 0,416 para Dinophyeéae.
correlagéo positiva apresentada pelo ganho de peso e a densidade de organismos da classt
Cryptophyceae pode ser explicada pela alta concentracdo de individuos registrada no
tratamento 4 (1.937.100 cél/mL), que por sua vez foi o tratamento onde aconteceu o maior
ganho de peso. Embora em todos os tratamentos tenha sido observado o predominio de
organismos da classe Chlorophyceae, foi o tratamento 4 que registrou a menor concentracao
onde (364.909 cél/mL), o que sugere o elevado consumo pelos peixes. Sousa (2007) ao
analisar o fitoplancton na agua, assim como no conteudo do estémago, do intestino e das fezes
de alevinos de tilapia, cultivados em efluentes de lagoas de polimgatia alta densidade
no proprio ambiente, e alta ingestdo das celude acordo com Michat al (1996), em
estudo realizado no Lago Muhazi, Ruanda, ao analisar o fitoplancton do lago e no estomago
de Oreochromis niloticusencontraram poucas diferencas em termos de género e espécie do
fitoplancton nas diferentes estacdes e locais do lago, mas identificaram que as tilapias se
alimentaram principalmente de cianobactérias filamentosas e raramente de diatoméaceas e
algas verdes, concluindo que o fitoplancton do lago € consumido de maneira seletiva pelos

peixes e que a maior parte da producado de algas ndo € consumida.

192



Os resultados da ANOVA, a partir das analises do ganho de peso registrado no ensaio,
montado com 9 tratamentos e 2 repeticbes no DIC, estdo apresentados a seguir na Tabela 78.

Tabela 78. Andlise de variancia biometria final do terceiro ensaio apds 140 dias

Grausde Somade Quadrado F P-valor
liberdade quadrados médio calculado
Taxa de aplicacdo (TAS) 2 791 395,6 1,929 0,2591
Densidade estocagem (DE) 2 6195 3097,7 15,105 0,0137 *
TAS : DE 4 4141 1035,2 5,048 0,0730 .
Residuos 4 820 205,1

Significancia do teste B: “**** 0.001 “*** 0.01 *** 0.05 <> 0.1 *’ 1

N&o houve interacdo significativa entre os fatores TAS x(p¥alor > 0,05). Nao
foram significativos os efeitos simples da TAS no ganho de peso dos fpeuatsr > 0,05);
no entanto, foram altamente significativos os efeitos simpleBEloNa Tabela 79 estédo
apresentados os valores médios, assim como os limites inferior e superior dos intervalos de
confiancga calculados pelo teste de Tukey para os tratamentos correspondekt8s Ge 12

peixes/m.

Tabela 79. Valores médios e limites dos intervalos de confianca na analise simplesanfatade
de estocagem

Densidades Peso (gramas)

(peixes/n?) Média Limite inferior Limite superior
3 60,331667 39,375900 81,28743
6 15,885000 -2,858407 34,62841
12 8,083333 -12,872433 29,03910

Observou-se que houve diferencas estatisticas significativas entre os tratamentos com
DE de 3 e 6 peixes/m(P < 0,05), assim como entre os tratamentos com DE de 3 e 12
peixes/m (P < 0,05); por outro lado, os pesos médios dos peixeDébde 6 e 12 peixes/m
foram iguais (P > 0,05). Com base nestes resultados, e a partir dos valores da Tabela 77,
possivel concluir que os melhores ganhos de peso foram obtidos PErdea3 peixes/f)
possivelmente alcancando a capacidade de suporte do tanque. Adicionalmente é possivel
concluir que dentro des§&E, o tratamento que reportou o0 melhor ganho de peso, de 0,84 g/d,
foi obtido para a TAS de 1,2 kg NAT/ha.d.

A DE que apresentou os melhores resultados é similar a reportada por Kund-Hansen e
Lin (1996), que durante 149 dias avaliaram diferei®&s na criagdo deOreochromis
niloticus revertidos, com peso inicial médio de 10 g, em tanques de terra d& 280mados
com esterco de frango, ureia e superfosfato.DA&s avaliadas foram de 0,6, 1,2 e 24

peixes/m, as taxas liquidas de crescimento extrapoladas foram respectivamente de 14,2, 19,2
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e 25,7 kg/ha.d para sobrevivéncia métkeB6,4%, variando entre 75,9 e 94,1%. Os autores
concluiram que as maiores taxas de producdo anuais podem ser obtidabpade 2,4

peixes/m.

7.4.6 Resultados da mortalidade acumulada no terceiro ensaio
Na Tabela 80 estao apresentados os valores acumulados de mortalidade de peixes para

os tratamentos avaliados.

Tabela 80. Mortalidade acumulada (em percentagem) no terceiro ensaio com esgoto

Densidade Taxa de aplicacao superficial (kg NAT/ha.d)

(peixes/nd) 0.6 12 24
3 25,0 75,0 50,0
6 50,0 12,5 0,0
12 75,0 18,75 87,5

N&o foi observada uma tendéncia especifica da mortalidade dos peixes em fun¢céo dos
niveis de taxa de aplicacdo superficial do NAT, nenDHapois boa parte das mortalidades
apresentou-se de maneira massiva, como resultado de eventos especificos associados
caracteristicas meteorolégicas, como sera discutido nos paragrafos seguintes.

Apébs 7 semanas do inicio do experimento, no municipio de Vigosa choveu de maneira
intensa durante aproximadamente 30 horas consecutivas. Observou-se que, desde o inicio da
precipitacdo, a acdo mecanica das gotas de agua rompeu uma camada grossa de fitoplanctor
gue tinha se formado nove dias antes no tanque 18 (Tratamento 7-T&J3assim como
uma incipiente camada que se formou dois dias antes no tanque 9 (Tratamento 4: TAS2
D1). No dia 02 de dezembro foi registrada a morte dos dois peixes do tanque 18, e um dia
depois a do peixe que ainda sobrava no tanque 9; tais mortalidades provavelmente foram
produzidas por baixas concentracfe<Od® devido ao consumo do gas para degradacdo do
material fitoplancténico sedimentado, assim como a queda nos processos fotossintéticos pela
grande presenca de nuvens. A Figura 57a apresenta uma fotografia do inicio da fdemacéao
uma camada de fitoplancton em um dos tanques de cultivo do tratamento 3, e a Figura 57

ilustra uma fotografia do mesmo tanque no terceiro dia de formag&o da camada.
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Figura 57. Formacao de uma camada de fitoplancton no tratamento T3. Imagem do prinfe);o dia
imagem do terceiro dia (b).

Situacdo similar a mortalidade do tanque 18, acima comentada, aconteceu n@ tanque
(Tratamento 2: TAS1- D2) o dia 8 de fevereiro de 2018, apdés um periodo de
aproximadamente 48 horas continuas de chuva que quebrou uma camada grossa de material
fitoplanctonico que tinha se formado durante os trés dias que antecederam o inicio das
precipitacdes.

Os bloomsde algas podem ser muito fugazes ou podem permanecer por varios dias
com consequéncias prejudicais para os peixes, como baixo crescimento e até mortalidade
massiva, devido a deterioragcdo na qualidade da &gua, principalmente pela deplecdo do
oxigénio (PADMAVATHI e DURGA, 2007). Segundo Bailly (1978) e Bailly (1979) apud
Edwards (1985), foi registrada mortalidade massiva de peixes na Franca em dois tanques
recebendo efluentes de uma série de lagoas de estabilizacdo, sendo o fendmeno atribuido &
queda nos teores @D apds o colapso de upnbomde algas.

A elevada variabilidade diaria no OD, pH e temperatura pode ter gerado efeitos que
aumentaram a toxicidade da aménia levando a morte de alguns peixes, como relatado por
Sprague (1970). A suscetibilidade dos peixes de 4gua doce a amodnia € maior para altas
temperaturas, segundelatado por Barbieri e Bondioli (2015) que realizaram estudos com
Pacu Piaractus mesopotamicysnos quais o aumento da temperatura de 15 para 25°C fez
aumenar a suscetibilidade em 21,8, 9,5, 31,9 e 30.97%, ap0s 24, 48, 72 e 96 h de exposicao.
Situacéo similar foi flatada para peixes marinhos, segundo foi observado nos estudos que Kir
et al (2016) conduziram com corvin&rgyrosomus regiyspara temperaturas de 18, 22 e
26°C, nos quaisas CL50 para 96 h aumentaram em 30% para 22°C, e em 56% para
temperatura de 26°C, em relacdo a calculada para 18°C.

Segundo El Sayed (2006), as tilapias toleram amplas faixas de valores deeH. Est
autor afirmou que dilapia congicaconsegue viver em ambientes muito acidos, com pH
variando entre 4,5 e 5,0 no lago Tumba no Zaire, enquanto Coe (1966) reportolilgp@ a
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grahamivive no ambiente extremo do lago Magadi na Quénia, com valores de pH de até 10,5

e temperaturas de até 43°C, situacdo que de acordo com Retndll{1989) é devido a
capacidade de realizar as excrecdes dos residuos nitrogenados exclusivamente na forma de
ureia e ndo principalmente na forma de amonia, como acontece na grande maioria de peixes
de &gua doce. Experimentos conduzidos por Refteal (1974) emTilapia grahami
evidenciaram a resisténcia deste peixe por pelo menos 24 h para valores de pH enge 5 e 11
temperaturas entre 16 e 40°C. Wangesdal (1988), avaliaram a sobrevivéncia de
Oreochromis niloticusriados por 60 dias sob condicbes de pH de 4 e 5, e reportaram para
alevinos de 1 g respectivamente sobrevivéncias de 57,8 e 82,2%; e para adultos de 45,4 g,
expostos aos mesmos valores de pH por 70 dias reportaram sobrevivéncias de 86,6 e 100%.

De acordo com Bergmagt al. (2010), aTilapia grahamialém de viver em condi¢des
extremas de altos pH e temperatura do lago Magadi, tem conseguido se adaptar as drasticas
variacdes dos niveis de OD, com hiperoxia diurna e hipdxia noturna como resultado da alta
capacidade de difusdo do OD pelas branquias, da adaptacdo metabdlica aos ciclos diarios de
temperaturas e doD, assim como de uma respiracao facultativa.

Fukusho (1968) utilizou alevinos de sete espécies de tifapdlii, T. sparmanniT.
galilaea T. mossambicgal. macrochir T. nilotica, e T. macrocephalapara avaliar a resposta
dos peixes para diferentes niveis de temperatura da agua. O melhor desempenho das espécie
foi categorizado em quatro grupos a seguir: Z8°6parmanni28°CT. zillii, T. macrochire
T. macrocephala28-32°CT. nil6tica, 32°C T. galilaeae T. mossambicaEm termos da
ordem de tolerancia as baixas temperatufassparmannifoi a de maior resisténcia nos
ensaios com temperaturas de 1, 5 e 10°C, seguida oessambica daT. nilética cuja
letalidade apresentou-se antes de 12 horas de exposi¢do as trés temperaturas; na tolerancia
altas temperaturas, a ordem foi inversa nos ensaios com temperaturas de 35, 40 e 45°C com
letalidade para 40°C antes de 1 hora de exposicao.

De acordo com Chevrisnki (1982), a tilapia tolera baixas concentracbes de OD, da
ordem de 1,0 mg/L, mas a partir desse valor pode depender do oxigénio atmosférico. Para
concentracdes abaixo de 25% da saturacdo diminui o crescimento, e a mortalidade dos peixes
acontece para niveis de OD abaixo dos 20% durante periodos de 2 a 3 dias consecutivos.

Parte das mortalidades registradas no terceiro experimento pode ter sido devida a falta
de oxigénio durante a madrugada, como pode ser observado na Figura 50. Baixos teores de
OD também se apresentaram por varios dias, como resultado da pouca radiacéo solar durante

a época das chuvas mais intensas do verdo de 2017 ou pela limitada passagem da radiacac
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solar através da coluna do liquido devido ao desenvolvimento de camadas espessas de
fitoplancton na superficie dos tanques. Dabroveskal (2012) conduziram pesquisas com
juvenis de carpa comum, carpa koi, peixe-gato-cabecudo-castanho e truta arco-iris, para
avaliar os efeitos na toxicidade da aménia pela exposicdo dos peixes a concentracdes sub-
letais da aménia entre 0,3 e 0,7 mg/L des;MHlos niveis 2,5-3,5; 4,5-5,5 e 7,5-8,5 mg/L de
OD, os autores reportaram o aumento de até 30% na toxicidadesduaNHos mais baixos
niveis de OD na agua. Os efeitos aditivos de baixas concentracGH3 el@ltos teores de
NH3 também foram reportados por Sargent e Galat (2002).

Pode-se concluir que as mortalidades registradas na presente pesquisa foram resultado
de variagcfes drasticashearidveis de qualidade da agua OD, pH, amdnia e temperatura, e
que casos especificos associados ao colapso de camadas de fitoplancton mroduzira
mortalidade massivas, que na pratica podem ser evitadas por meio do controle da espessura €
disposicdo da camada de biomassa planctbnica por meio da sua remoc¢ao ou deslocamento
para locais especificos das unidades de criacdo, como relatado poreSak2009), no

preparo dos “bheries” em Calcutd do Este.

7.4.7 Calculo da produtividade estimada

Para estimar a produtividade esperada em tanques para criacdo de tilapia GIFT em
tanques recebendo esgoto doméstico, tratado por meio de fossa séptica e LAT, foram
adotados os resultados do melhor ganho de peso registrado na presente pesquisa, considerad:
a densidade de estocagem que apresentou o melhor crescimento dos peixes, assim Como &

respectiva mortalidade média. O calculo foi realizado com base na Equacao 8.

P.l.+(G.P*t)

Prod=
1000

j* (D.E*(1-M/100)* fc) [8]

Na qual:
Prod. : Produtividade esperada (kg/ha.ano)
P.l.  :Peso inicial dos peixes (g)
G.P. :Ganho de peso esperado por unidade de tempo (g/d)
t : Tempo de cultivo dos peixes (d)
D.E. : Densidade de estocagem praticada (peiges/m
M : Mortalidade média estimada (%)
fc : fator de conversado de’ra hectares = 10000

O valor do melhor ganho de peso de 0,84 g/d foi o regispada DE de 3 peixes/m
e TAS do nitrogénio amoniacal total de 1,2 kg NAT/ha.d, tratamento 4 (FAS21).
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Considerando que um dos tanques do tratamento 4 apresentou mortalidade total
devido a camada grossa de fitoplancton, e que em termos préticos, é factivel evitar
mortalidades massivas pelo controle das camadas da biomassa algal, foi estimada
mortalidade média de 43%, como resultado do calculo da mortalidade média entre os valores
dos tratamentos com DE 3 peixe$/aps 50%, e dos tratamentos com TAS 2, dos 35,4%.

A partir dos valores acima comentados, e considerando um tempo de cultivo de 6
meses/ano, representados pelo periodo em paises tropicais com temperaturas quentes,
favoraveisao crescimento dos peixes, para o cultivo de tilapias GIFT, com peso médio inicial
de 5 g, a produtividade esperavel é da ordem de 2671 kg/ha.ano.

Para comunidades de clima quente, localizadas em regibes de clima equatorial com
temperaturas altas durante os 12 meses do ano, a produtividade para um peso comercial da
ordem das 156 g poderia chegar as 5,34 ton/ha.a, valor que pode ser ainda maior em funcao
da diminuicdo da mortalidade, como resultado da adequada operacdo do sistema de
tratamento e dos tanques de cultivo.

A produtividade anual calculada foi menor aos valores extrapolados por Edwards e
Sinchumpasak (1981b), para criacdo de tilapia em efluente tratado por LAT, mas vale
salientar que tais autores trataram esgoto muito fraco, que ndo se enquadra nas concentracoe:
tipicas de matéria organica, nitrogénio, fésforo e amonia do esgoto doméstico chmum.
produtividade estimada também foi inferior a registrada por autores como: (a) &aaltos
(2008) e Moteet al. (2009b), de até 6,2 ton/ha.a para tilapia criada em tanques recebendo em
batelada efluente de lagoa de maturacéo; (b) Das (1995), de 9,35 ton/ha.a naetidésia
em tanque recebendo efluente de ETE diluido com &gua limpa 1:3 e trocas de 10% do volume
por dig (c) Idderet al (2012), de 5,7 ton/ha.a no cultivo de tildpia em tanque recebendo
efluente de uma série de 3 lagoas de estabilizacéo

O valor da produtividade estimada nesta pesquisa foi compativel com o reportado por
(@) Ledbn e Moscoso (1996), da ordem de 5,54 ton/ha.a, para cultivo de tildpia com peso inicial
de 50 g durante 6 meses/ano em efluente de lagoas terciarias; (b) Sradr¢if995), de 5 a
7 ton/ha.a, para cultivo dereochromis niloticug Mugil sehliem tanques recebendo efluente
de lagoas de maturacéo; (c) Jana (1998), de até 5,7 ton/ha.a para policultivo de 9 espécies de
peixes em tanques recebendo efluente de um sistema de tratamento constituido por lagoa
anaerobia, lagoa facultativa e canal de macréfitas; (d) Bestds(2003), de 3,9 ton/ha.safra
no cultivo de tilapia em tanques recebendo efluente de um sistema de tratamento conformado
por UASB e trés lagoas em série; (e) Pereira (2004) e Pereira e Lapolli (2009),3j@dat
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ton/ha.safra, na criacdo de tilapia em tanqaeswaycom aeracaairlift recebendo efluente
de lagoas facultativas.

A produtividade estimada nesta pesquisa foi maior aos valores reportados por: (a) Sin
e Chiu (1987), de até 1,08 ton/ha.a no cultivo de tilapia em lagoas de maturacéao; (b) Wrigley
(1988), de até 3 ton/ha na criagdo de tilapia em policultivo dentro de tanques de oxidagéo
operados em série, recebendo em batelada esgoto apds sedimentacao phirSdviapf{al
(2000), de até 1,71 ton/ha.a no cultivo de tilapia em lagoas de ndatythcAbdul-Rahaman
et al (2012), de até 0,27 ton/ha.a em hapas submersas em lagoas facultativas e lagoas
aerdbias; (e) Ruas e Dornelas (2006), de 0,096 ton/ha.a no cultivo de tilapia em tanques
recebendo efluente de um sistema de tratamento conformado por UASB e trés lagoas em
série.

Uma estratégia para garantir maior ganho de peso nas tilapias e aumentar a
rentabilidade da criagdo semi-intensiva dos peixes consiste no fornecimento de alimento
suplementar, que de acordo com Bunting, Pretty e Edwards (2010) € principalmente usada em
etapas avancadas de desenvolvimento para manter altas taxas de crescimento em peixes con
pesos individuais da ordem das 100 g, pois o alimento natural é insuficiente para que peixes
continuem crescendo e aumentando de peso. Embora seja uma opg¢éo viavel, o fornecimento
de racdo aumentaria 0os custos da producdo e iria contra o principio da simplicidade e
sustentabilidade do alimento dos tanques para criacdo de tilapia unicamente baseada no

esgoto tratado.

7.4.8 Avaliacdo comparativa de repeticoes de tanques do mesmo tratamento com e sem
peixes

Uma semana depois de registrar a mortalidade total dos peixes nos tanques 9 e 18
(tratamentos 4 e 7 respectivamente) observou-se a presenca de larvas de mosquito. Antes do
esvaziado de tais unidades de cultivo foram coletadas amostras do liquido e transportadas para
o Departamento de Biologia Geral da UFV, onde o professor Gustavo Ferreira Martins
registrou em quase a totalidade dos casos larvas de diferentes tamanhos e gupes de
quinquefasciatusalém de dois individuos de Anopheles, cuja espécie ndo foi possivel
identificar.

Durante o terceiro ensaio, uma das repeticbes dos tratamentos 2, 3, 4, 7 e 9 registro
mortalidade total dos peixes. Os ultimos peixes dos tanques 6 e 8 (tratamentos 9 e 3
respectivamente) morreram no dia 29 de janeiro, e os do tanque 7 (tratamento 2) o 7 de
fevereiro, apds um periodo de mais de 18 horas de chuva continua.
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Para os tratamentos 2, 3 e 9 decidiu-se fazer uma andlise comparativa de sélidos totais
e suspensos, da DQO e da quantidade de larvas e pupas nos tanques dos tratamentos com
sem peixes, para desta maneira determinar se houve alguma diferenca na qualidade do liquido
entre as duas condicdes. As coletas e andlises foram realizadas o dia 13 do mesmo més, isto ¢
15 e 6 dias apds a auséncia de peixes, mas com os tanques ainda recebendo o esgoto efluent
da LAT.

A Tabela 81 apresenta as concentracbes médias de solidos totais (ST), solidos totais

fixos (STF) e sdlidos totais volateis (STV) calculadas para os tanques estudados.

Tabela 81. Concentracdo de solidos totais nos tanques dos tratamentos 2, 3 e 9 com e sem peixes

Tratamento Tanques ST (mg/L) STF (mg/L) STV (mg/L)
Tratamento 2 7 - Sem peixe 0,3193 0,1617 0,1577
Tratamento 2 3 - Com peixe 0,3780 0,1753 0,2027
Tratamento 3 8 - Sem peixe 0,3790 0,1567 0,2223
Tratamento 3 16 - Com peixe 0,2483 0,1327 0,1157
Tratamento 9 6 - Sem peixe 0,3783 0,2153 0,1630
Tratamento 9 10 - Com peixe 0,4797 0,2313 0,2483

A partir dos dados da tabela anterior, ndo foi observada tendéncia especifica em
relacdo as concentracdes dos solidos totais para tanques com ou sem peixes, nem para 0s
tratamentos associados as TAS.

Na Tabela 82 estdo apresentados os valores das concentracdes médias de sélidos
suspensos totais (SST), fixos (SSF) e volateis (SSV), calculadas para os tanques estudados.

Tabela 82. Concentragdo de solidos suspensos nos tanques dos tratamentos 2, 3 e 9 com e sem peixes

Tratamento Tanques SST (mg/L) SSF (mg/L) SSV (mg/L)
Tratamento 2 7 - Sem peixe 0,1422 0,0067 0,1356
Tratamento 2 3 - Com peixe 0,0920 0,0110 0,0810
Tratamento 3 8 - Sem peixe 0,1542 0,0087 0,1454
Tratamento 3 16 - Com peixe 0,0713 0,0010 0,0703
Tratamento 9 6 - Sem peixe 0,1068 0,0087 0,0981
Tratamento 9 10 - Com peixe 0,0720 0,0070 0,0650

Nas andlises de solidos suspensos dos trés tratamentos observou-se que nos tanques
com peixes as concentracdes de SST foram 35,3, 53,8 e 32,6% menores que as medidas nos
tanques sem peixes, e que as de SSV dos tanques com peixes foram 48,3, 51,6 e 33,7%
menores que as dos tanques sem tildpias. Na Tabela 83 estdo apresentadas as concentragoe

de DQO medidas nas amostras dos tanques estudados.
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Tabela 83. Concentracédo da DQO nos tanques dos tratamentos 2, 3 e 9 com e sem peixes

Tratamento Tangues DQO (mg/L)
Tratamento 2 7 - Sem peixe 190,35
Tratamento 2 3 - Com peixe 145,95
Tratamento 3 8 - Sem peixe 266,47
Tratamento 3 16 - Com peixe 120,58
Tratamento 9 6 - Sem peixe 175,13
Tratamento 9 10 - Com peixe 135,80

As concentragdes da DQO foram 23,3, 54,7 e 22,5% menores nos tanques com peixes,
em relacdo as medidas nos tanques sem peixes, para os tratamentos 2, 3 e 9 respectivamente
Esse fato conserva relagdo com as menores concentragbes de SSV nos tanques com peixe:
dos mesmos tratamentos.

A seguir, na Tabela 84 estédo apresentados os valores da contagem de larvas e pupas de
mosquitos nos tanques dos tratamentos 2, 3 e 9, os quais foram quantificadas a partir das
analiseemamostras de 2 L.

Tabela 84. Numero de larvas e pupas contabilizadas nos tanques dos tratamentos 2, 3 setncom e
peixes

Numero de organismos / 2 Litros

Tratamento Tanques Larvas Larvas Larvas
pequenas médias grandes Pupas

Tratamento 2 7 - Sem peixe 181 42 7 28
Tratamento 2 3 - Com peixe 0 0 0 0
Tratamento 3 8 - Sem peixe 121 76 9 37
Tratamento 3 16 - Com peixe 0 0 0 0
Tratamento 9 6 - Sem peixe 14 13 10 26
Tratamento 9 10 - Com peixe 0 0 0 0

Os dados registrados indicaram a presenca de uma elevada quantidade de larvas de
mosquito em diversas fases de crescimento, assim como um alto numero de pupas nos trés
tanques sem peixes. A quantidade total dos organismos foi similar para os tanques dos
tratamentos que receberam a menor taxa de aplicacdo superficial (0,60 kg NAT/ha.d): 258
organismos para o tanque 7, do tratamento 2, e 243 organismos no tanque 8, do tratamento 3,
embora os tanques tenham ficado sem peixes com uma diferenca de nove dias. Por outro lado,
para o tanque 6, do tratamento 9, o nimero total foi de 63 organismos. Esses resultados
sugerem gue quanto maior a carga organica e nitrogenada disposta nos tanques, menor é a
guantidade de larvas e pupas de mosquito.

As larvas de mosquito em unidades de tratamento de esgoto e a eventual proliferacéo

de insetos é um dos problemas de lagoas de estabilizacdo (VON SPERLING, 2007), que
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muitas vezes tém produzido desconforto, polémica e rejeicdo pelas comunidadesaAssim,
presenca de peixes em unidades tais como lagoas facultativas, de maturacdo ou de polimento
evita esse tipo de problemas.

Os resultados obtidos sugerem que a presenca dos peixes contribui no melhoramento
da qualidade do esgoto tratado, ao reduzir os teores de solidos suspensos totais e volateis,
assim como as concentracfes de matéria organica, situacodatgéase por Reeet al

(1979) e Matheus (1986), e ao impedir a presenca de larvas e pupas de mosquito.

7.5 Conclusbes

Nos trés experimentos em escala piloto para cultivo de tilapia da linhagem GIFT em
tanques recebendo, em fluxo continuo, efluente de LAT, o maximo ganho de peso registrado
foi de 0,84 g/d, para taxa de aplicagao superficial 1,2 kg NAT/ha.d e densidade de estocagem
de 3 peixes/m

Os tanques de cultivo recebendo o esgoto tratado funcionaram como unidades de
polimento, com as maiores eficiéncias acumuladas nos tratamentos com taxa de aplicacao
superficial da amonia de 0,6 kg NAT/ha., pelo alto tempo de detencéo hidraulica, da ordem de
55d. As maximas eficiéncias de remocao pelo sistema LAT - tanques de cultivo foram: para
nitrogénio total Kjeldhal 94,3%; para nitrogénio amoniacal 97,3%; para fosforo total 68,83%;
para DQO 88,3%; paia. coli 99,98%.

A produtividade estimada para cultivo de tildpias GIFT com peso médio inicial de 5 g,
com ganho de peso de 0,84 g/d; mortalidade média de 43%, para um tempo de cultivo de 6
meses/ano € de 2671 kg/ha.ano. Para regides de clima equatorial, espera-se uma produtividade
da ordem de 5,34 ton/ha.a.

Houve predominio de tdxons pertencertelsse Chlorophyceae tanto na LAT como
nos tratamentos, assim como aumento no namero de taxons das classes Cyanophyceae ¢
Euglenophyceae nos tratamentos em relacdo ao efluente da LAT. Houve reducdo na
densidade fitoplancténica nos tratamentos em relacdo a calculada para a LAT, devido a
consumo de fitoplancton pelas tilapias.

Ao comparar tanques dos mesmos tratamentos com e sem peixes observou-se que 0s
tanques com tilapias ndo apresentavam larvas nem pupas de mosquito, enquanto 0s tanques
sem peixes registraram até 129 organismos/L. As concentracdes de DQO, SST e SSV nos
tanques com tilapias foram respectivamente 54,7, 53,8 e 51,6% menores do que as medidas
nos tanques sem peixes.
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A implantacdo de unidades para piscicultura melhora a qualidade do efluente final
devido a contribuicdo da atividade dos peixes no consumo de matéria organica, no controle de
biomassa algal pela alimentacdo, na ressuspensdo de material fotossintéticamente ativo, na
promocao de mistura e agitacdo da agua, condi¢cdes que junto com o aumento do tempo de
detencao do liquido fazem com que os tanques trabalhem como unidades de polimento.

Recomenda-se a avaliacdo do cultivo de tilapia em tanques escavados recebendo
efluentes de lagoa de alta taxa tratando esgoto domeéstico, pois ao corroborar os valores de
produtividade, assim como as eficiéncias de remocdo dos poluentes sera possivel a
implantacéo desse tipo de sistemas em escala real, situacdo que pode contribuir na solucéo de
sensiveis problemas de saneamento, falta de alimento, baixa renda e falta de fontes de

emprego em comunidades carentes.
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CONCLUSOES GERAIS

Nos ensaios de toxicidade aguda de 96 horas observou-se que alevinos de tilapia da
linhagem GIFT de menor tamanho foram mais suscetiveis aos efeitos toxicos;,dsoiMH
mortalidade acima de 60% para a concentragao inicial de 5,0 mg/L. Os resultados obtidos
sugerem que a tilapia GIFT € uma linhagem com alta tolerancia aos efeitos toxicos de NH
Com base na CL50 calculada pelo método Probit, a maxima concentracdo sde NH
recomendavel para criacdo segura de alevinos de tilapia, com peso de 0,5 g, ou numores, é
0,48 mg NH/L.

Trés ensaios de toxicidade cronica foram realizados para avaliar o efeito das
concentracdes 0,50, 0,89 e 1,58 mg/L de; Mk alevinos de tilapia da linagem GIFT, com
peso médio inicial de 2,60 g e densidades de estocagem 33, 66 e 132 pebesasultados
obtidos sugerem que a tildpia GIFT pode ser criada em ambientes com concentracdes de até
0,89 mg NH/L, em densidades de estocagem de até 132 pefxes#m comprometer a
sobrevivéncia dos peixes, com ganhos de peso de 0,75 g/d, mas espera-se que 0 ganho de pes
diario seja entre 30 e 41% menor ao reportado para condi¢des de cultivo étimas.

Nos trés experimentos em escala piloto para cultivo de tilapia GIFT em tanques
recebendo, em fluxo continuo, efluente de lagoa de alta taxa (LAT), o maximo ggnésode
registrado, para condi¢des de cultivo no verao e primavera, foi de 0,84 g/d, no tratamento com
taxa de aplicacao superficial da aménia de 1,2 kg NAT/ha.d e densidade de estocagem de 3
peixes/m.

Os tanques de cultivo recebendo o esgoto tratado funcionaram como unidades de
polimento, com as maiores eficiéncias registradas nos tratamentos com taxa de aplicacao
superficial de 0,6 kg NAT/ha, devido ao alto tempo de detencéo hidraulica, da ordem de 55 d.

A produtividade estimada para cultivo de tilapias GIFT com peso médio inicial de 5 g,
com ganho de peso de 0,84 g/d; mortalidade média de 43%, para um tempo de cultivo de 6
meses/ano € de 2671 kg/ha.ano. Para regides de clima equatorial, espera-se uma produtividade
da ordem de 5,34 ton/ha.a.

Houve predominio de tAxons pertencentes a classe Chlorophyceae tanto na LAT como
nos tratamentos, assim como aumento no numero de taxons das classes Cyanophyceae ¢
Euglenophyceae nos tratamentos em relagdo ao efluente da LAT. Houve redugdo na
densidade fitoplancténica nos tratamentos em relacdo a calculada para a LAT, devido ao

consumo de fitoplancton pelas tilapias.
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Ao comparar tanques dos mesmos tratamentos com e sem peixes observou-se que 0s
tanques com tildpias ndo apresentavam larvas nem pupas de mosquito, enquanto os tanques
sem peixes registraram altas densidades de organismos. Além disso, as concentracdes de
DQO, SST e SSV nos tanques com tilapias foram menores do que as medidas nos tanques
sem peixes.

A implantacéo de tanques para cultivo de tilapia GIFT recebendo efluentes tratados
por LAT é altamente recomendavel, pois sdo alternativas para: (a) producédo de proteina de
origem animal para consumo humano, gerando fontes de alimento, trabalho e renda; (b)
melhorar a qualidade do esgoto tratado, pois funcionam como unidades de polimento para
aumentar a remoc¢ao de nutrientes e matéria organica; (c) evitam a proliferacdo de neosquitos
de insetos e removem fracdes adicionais de matéria organica e sélidos em suspensao; (d)
possibilitam a aproximacdo da qualidade do efluente para uso em feritrrigacdo pela inativacao

de microrganismos.
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Anexo 1. Resultados analises de toxicidade aguda com alevinos de 0,49 g pelo software
Probit - USEPA

EPA PROBIT ANALYSIS PROGRAM
USED FOR CALCULATING LCfEC VALUES
Version 1.5

TERCEIRO ENSAIQ DE TOXICIDADE AGUDA

Froportion

Observed Responding Predicted
Mumber Mumber Proportion  Adjusted for Froportion
conc. Exposed Resp. Responding Controls Responding
Control 140 5] 0.0429 0. 0000 0.1166
0. 8900 140 23 0.16432 0.05340 0. 0000
1. 5800 140 20 0.1429 0.0297 0. 0000
2.8100 140 20 0.1429 0.0297 0.02949
5. 0000 140 85 0.6071 0.55532 0.55532
chi - square for Heterogeneity (calculated) = 4.024
Chi - square for Heterogeneity
(tabular value at 0.05 level) = 5.991
Mu = 0.681762
5igma = 0.123844
Parameter Estimate std. Err. 95% Confidence Limits
Intercept -0. 504991 1.536250 ( -3.516041, 2. 506058)
slope B.074652 2.224700 ( 3.694630, 12.454664)
Spontaneous 0.116601 0.015690 ( 0.085849, 0.147354)
Response Rate
TERCEIRO ENSAIQ DE TOXICIDADE AGUDA
Estimated LC/EC values and Confidence Limits
EXposure 95% Confidence Limits
Point conc. Lower Upper
LC/EC  1.00 2.476 1.091 3.169
LC/EC  5.00 3. 0086 1.665 3.603
LC/EC 10.00 3.335 2.084 3. 862
LC/EC 15.00 3.576 2.422 4,049
LC/EC 50.00 4., 806 4,301 5.162
LC/EC 85.00 6.458 5.783 9.056
LC/EC 90.00 6.926 6.068 10. 522
LC/EC 95.00 7.682 6. 507 13.161
LC/EC 99.00 9.330 7.400 20,070

TOXICIDADE AGUDA 3
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Anexo 2. Certificado de aprovacgao pela comissdo de ética CEUAP - UFV

el ﬂ +7w UNIVERSIDADE FEDERAL DE VIOSA

4_' = 1" comrssAo DE ETICA NO USO DE ANIMATS DE PRODUCAQ
P T
BNEE  ceuapURY

Commgmn Linvvmernivtiarm — Vipons, W7 - 358 TILAER — Tadrilorer: 71310 25080 327F — comuil- oSl e — mriy wersocwupniciibe

Vigosa, 03/07/18

CERTIFICADO

Certificamos que o projero moralade “Criacio de Tilapia com efloente de lagoa de alta taxa:
avaliagdo de taxas de aplicacio yuperficial de mitregenio & sustentabilidade da prodecio pelo fornedmento
de aliments natural {plancion)”, protocolo o* 432016, sob 2 responsabiidade de Rafael Kopschitz Xavier
Bastos - que envelve a producio, mamsencio e'on utilizacao de animais perencentes a0 filo chordata, subfile
verzimia (eaceto o homen), pam Gons de pesgmza cenofioca (oo ensine) - enconim-se de acordo Com oS
preceings da =i n® 11.794, de & de oungboe de 2008, do decreto n° 6809, d= 15 de jolho de 2009, = com as nommas
adstadas pelo consathe macional de controle da experimentacae animal (concea), = foé aprovado pela conmssao de
atica oo 0 de anirwds de producao da imiversidade federal de vigosa (ceuap-ufy) em reaniao de 14/ Jon 2006,
Firalidade: { X Pesquisa  { JEnsino
Vigincia do Prossto: de 08072016 2 3004/2017
Espécielichaenr Peive (Orsochromis piloticns) N de animais: 1127
Posod 1a Ml g Idader —  Semor Macho Origem: Laberatorio de Notrigae de Peime<sDZOTFV —
CHEXCEE: 15 044 455 000]1- 06

CERTIFICATE

We cemnfy that the project enofled "Tilapia farmine with high rate alzal pond efffuent: evaleaton of
the application of mitrogen Joading rates on waste stabilfizafion ponds and prodocfion sustainability by
pataral food (plmidon} sopply™ predocol n® 4372018, under the responsiblity of Rafael Kopschiftz Xavier
Bastos - which mvolves the producion, mainenmce and / of use of apimels belonzins fo the phyhm cheodata,
sy o warnetwata (Ecept man), for scispiific research parposes (or edikaten) - is in acoordance with te Ly
" 11704, of Qciober 8, 2008, Deoese o 6299 of Faby 15, 200%, and the mies izsasd by the Bramlian Mational
Council for Animal Expenimentaten Control (COMCEA), and was approved by the Educs Connission oo the
use of farm anmmals of Universidade Federa! de Viposa (CEUAP-UFW) in its mestng on Jon, 24= 2018
Fumality- { X JResearch { JEducation
Dharation of the Project: Som Jol, 88>, 2016 to Apr, J0th, 2017
Species / smain: Fish (Oreachromis rifatics) W™ of animals: 2137
Weight 1da M0 g Az —  Sex Make Somce Laboraiorio de Nuirigao de PemesDZOTEV -
CNEXCEE: 25044 4550001 -

Mario T iz Chizzoet
Coordensdor da CEUVARTIEW
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