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RESUMO

Devido a expansao das atividades aquicolas, surgem questdes relacionadas a
sustentabilidade ambiental dos sistemas de producao pela utilizagao direta dos
recursos hidricos, que pode afetar a qualidade e a quantidade de &gua
disponivel nestes. Diante disso, faz-se necessario a busca por mecanismos
viaveis que possibilitem minimizar tais impactos utilizando de forma sustentavel
0S recursos naturais disponiveis. Como alternativa para o tratamento destes
efluentes é possivel a utilizacdo de macrdfitas aquaticas que esta normalmente
associado ao uso de plantas flutuantes ou enraizadas. Sendo de grande
relevancia o tratamento de efluentes, o presente trabalho teve como objetivo
avaliar eficiéncia de assimilacdo de nutrientes por macrdfitas flutuantes (Azolla
sp. e Salvinia molesta) em simulacdo de cultivo intensivo de Oreochromis
niloticus (tilapia do Nilo), a fim de verificar qual a melhor opgéo a ser utilizada
em tratamento biolégico da dgua de cultivo de peixes. Foi utilizado um sistema
de recirculacdo de agua contendo uma caixa com capacidade de 250 L onde
foram alocados os juvenis de Oreochromis noloticus que produziram o efluente,
e, 9 caixas com capacidade de 50 L onde foram colocadas as macroéfitas de
forma totalmente aleatoria. Foram utilizados 3 tratamentos (Azolla sp. e Salvinia
molesta, Azolla sp. e Salvinia molesta) com trés repeticbes cada um. Fora
medidas as variaveis (temperatura da agua, oxigénio dissolvido, pH,
condutividade, aménia e nitrito), da agua do tanque de cultivo e das caixas
contendo as macrofitas. Pode-se considerar o uso de macrofitas aquaticas para
o tratamento de efluentes de piscicultura de acordo com o sistema que sera
instalado. Os resultados obtidos mostram a necessidade de se aumentar a area
superficial dos filtros contendo as macrdfitas aquaticas, bem como promover o
desenvolvimento por completo das mesmas. Além disso, € necessario um
maior periodo de tempo para o delineamento experimental para que desta
forma, se possa avaliar a capacidade das macrdéfitas como fitorremediadoras

no tratamento destes efluentes.

Palavras-chave: Tratamento de efluentes, compostos nitrogenados, sistema
de recirculagao.



ABSTRACT

Due to the expansion of aquaculture activities, issues related to the
environmental sustainability of production systems arise through the direct use
of water resources, which can affect the quality and quantity of water available
in these systems. Given this, it is necessary to search for viable mechanisms
that make it possible to minimize such impacts using the available natural
resources in a sustainable way. As an alternative to the treatment of these
effluents it is possible to use aquatic macrophytes which is normally associated
with the use of floating or rooted plants. The aim of this work was to evaluate
the efficiency of assimilation of nutrients by floating macrophytes (Azolla sp.
And Salvinia molesta) in intensive culture simulation of Oreochromis niloticus
(Nile tilapia) in order to verify the effluent treatment which is the best option to
be used in biological treatment of fish culture water. A water recirculation
system containing a box with a capacity of 250 L was used where the juveniles
of Oreochromis noloticus that produced the effluent were allocated, and 9 boxes
with 50 L capacity where the macrophytes were placed in a totally random
manner. Three treatments (Azolla sp. And Salvinia molesta, Azolla sp. And
Salvinia molesta) were used with three replicates each. The variables (water
temperature, dissolved oxygen, pH, conductivity, ammonia and nitrite), the
water in the culture tank and the boxes containing the macrophytes were
measured. The use of aquatic macrophytes for the treatment of fish farming
effluents can be considered according to the system to be installed. The results
show the need to increase the surface area of the filters containing the aquatic
macrophytes, as well as to promote their development completely. Furthermore,
it is necessary a longer period of time for the experiment so that in this way, one
can evaluate the ability of the macrophytes phytoremediator as in the treatment

of these effluents.

Keywords: Effluent treatment, nitrogen compounds, recirculation system.
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INTRODUCAO

A aquicultura pode ser definida como o cultivo de organismos aquaticos
em um espaco confinado e controlado, visando uma maior produtividade. Essa
pratica reune técnicas de cultivo e reproducdo de peixes, crustaceos, algas,
moluscos, entre outros, sendo a piscicultura a principal atividade aquicola
(LOPES, 2017). A demanda mundial por pescado tem sofrido um significativo
incremento nas Ultimas décadas, principalmente em funcdo do crescimento
populacional e da busca dos consumidores por alimentos mais saudaveis
(BRABO et al., 2016).

A producdo de pescado pela aquicultura continuou a crescer em 2016.
Segundo as estatisticas divulgadas pela Organizacdo das Nac¢des Unidas para
Agricultura e Alimentacdo (FAO, 2016), foi registrada uma alta na producao
aguicola mundial de 160 milhdes de toneladas por ano em 2016, com grande
expectativa de crescimento para 0s anos seguintes. Segundo pesquisas
divulgadas pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (BRASIL,
2016) o consumo per capita de pescados no pais variou de 16,7 kg/habitante
no ano de 2015 para 22,6 kg/habitante em 2016, apresentando crescimento
superior a 20% para o0 ano seguinte.

O Estado Mundial da Pesca e Aquicultura 2016 (SOFIA), estima que o
Brasil deve registrar um crescimento de 104% na producdo da pesca e
aquicultura em 2025 de acordo com novo relatério divulgado pela FAO. Cerca
de 567 espécies aquaticas sao atualmente cultivadas em todo o mundo,
representando uma riqueza de diversidade genética dentro e entre espécies.
Oitenta por cento da producdo atual da aquicultura é derivada de animais
baixos na cadeia alimentar, como peixes herbivoros, onivoros e moluscos
(FAO, 2016).

De acordo com Vieira et al. (2005), no Brasil, a espécie que vem
obtendo destaque € a tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus), uma espécie
considerada precoce pois apresenta rapido crescimento e excelente
desempenho em diferentes sistemas de criacdo. A criacdo de tilapia

(Oreochromis niloticus, Linnaeus 1758), é o mais difundido tipo de aquicultura
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no mundo. As expectativas mostram que o cultivo desse animal sera um
importante contribuinte para o rapido crescimento da aquicultura mundial. A
tilapia do Nilo, € a espécie mais expressiva na produgcdo aquicola brasileira
(FAO, 2016), e nos ultimos dez anos apresentou um aumento de mais de 200%
na sua producdo no pais (EMBRAPA, 2017). Isto se da devido as condi¢des
favoraveis ao cultivo dessa espécie. S&o animais que se adaptam com
facilidade aos diferentes sistemas de producdo, devido ao seu processo de
domesticacdo e tecnologias de producédo (KUBITZA, 2011). Nesse sentido, 0
aumento na producdo de tilapias se deve as diversas caracteristicas
zootécnicas, como adaptabilidade a variados sistemas de producdo e
condicBes ambientais; facilidade de reproducao e tolerancia a baixa qualidade
de agua (MASSAGO, et al., 2010), onde a mesma destaca-se mundialmente
nas criagdes intensivas pela rusticidade e por apresentar filé sem espinhos e
com boas caracteristicas organolépticas (FURUYA, et al., 2005). Desta forma,
a preocupacdo com o ambiente onde a mesma sera alocada, assim como 0s
cuidados com os efluentes gerados pelo seu cultivo ocorrido normalmente em
alta densidade, deve ser parte integrante do processo de producéo, de modo
que as técnicas utilizadas otimizem a producdo de organismos aquaticos
levando em consideracdo 0s possiveis impactos do sistema de criacdo ao
ecossistema (VALENTI, 2000).

Faz-se necessario a busca por mecanismos viaveis que possibilitem
minimizar tais impactos utilizando de forma sustentavel os recursos naturais
disponiveis. Neste contexto, estratégias apropriadas de manejo dos residuos
gerados pelo cultivo sdo indispensaveis para manter a legalidade, a
rentabilidade e a sustentabilidade de qualquer empreendimento aquicola
(NACA/FAO, 2000). Uma das alternativas para controle e tratamento dos
efluentes gerados pelo cultivo de peixes estd na presenca de macrofitas
(plantas aquaticas flutuantes) colocadas entre a saida do efluente do cultivo e
agua do ambiente, de forma que as mesmas atuem como um biofiltro. O uso de
macrofitas aquaticas como “agente purificador” justifica-se por sua intensa
absorcdo de nutriente e rapido crescimento, assim como por oferecer
facilidades na retirada das mesmas do ambiente e pelas possibilidades de

aproveitamento da biomassa das plantas (SOUZA, 2016).



15

O uso de organismos vivos para a remocao ou reducdo de poluentes no
ambiente é denominado biorremediacdo. Dentro da biorremediacdo, a
fitorremediacdo destaca-se como uma das técnicas mais estudadas que,
consiste basicamente no uso de plantas para a recuperacdo ou estabilizacao
de ambientes poluidos (MARTINS, 2009). Com isso, as plantas utilizam alguns
mecanismos para remediar ambientes poluidos.

Segundo Oliveira et al. (2007), a técnica da fitoextragcdo envolve a
absorcdo dos contaminantes pelas raizes, onde sdo armazenados ou
transportados e acumulados em suas partes aéreas. Durante o processo de
fitovolatilizacdo as plantas e organismos a elas associados ajudam a remover
os poluentes do meio pela volatilizacdo dos mesmos. Diante disso, ocorre 0
sequestro e remocao do poluente, que passa para a atmosfera através do
vapor de agua volatilizado.

De acordo com Lambert (2012), a volatilizagdo pode ocorrer pela
biodegradacéo na rizosfera ou apds a passagem na propria planta. No caso da
absorcdo do poluente, este pode passar por diversos processos metabdlicos
internos, sendo liberado a partir da superficie das folhas. Os poluentes podem
ser transformados em gases através do processo de respiracéo das plantas.

s

A fitodegradacgédo, ou fitotransformagcéo € a quebra de contaminantes
capturados através de processos metabodlicos, ou externamente a planta,
através do efeito de compostos (enzimas e cofatores enzimaticos), produzidos
e excretados pelas plantas (BARRETO, 2011). A captura e o metabolismo
vegetal s&o os principais mecanismos envolvidos neste processo.

De acordo com Santos e Novak (2013), durante o processo de
rizodegradacdo o contaminante € biodegradado pela comunidade microbiana
associada a rizosfera da espécie vegetal, ocorre normalmente, apdés a
fitoestimulacdo. Martins (2009), cita que a fitoestabilizacdo é uma técnica de
remediagcdo que estabiliza os poluentes e evita a exposicdo dos mesmos
através da erosdao, lixiviagdo, suprimindo a migracdo dos contaminantes nas
aguas subterraneas reduzindo os riscos para a saude humana e para o
ambiente.

A rizofiltracdo, que se trata da adsorcdo do poluente, principalmente

metais, pelas raizes de plantas aquaticas presentes nos ambientes aquaticos
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(MALDONADO, 2009). Neste processo para remediacao as plantas absorvem
e concentram 0s metais nas suas raizes e brotos.

Como alternativa para o tratamento destes efluentes € possivel a
utilizacdo de macrdfitas aquaticas que estd normalmente associado ao uso de
plantas flutuantes ou enraizadas. Estas plantas por sua vez, fornecem
superficie e substrato que acaba proporcionando crescimento bacteriano e
alteracdo do ambiente fisico-quimico da agua e da rizosfera. Essa combinacéo
faz com que ocorra reducéo dos niveis de poluentes (ambnia, amonio, fosfato,
DBO (Demanda Biolégica de Oxigénio), DQO (Demanda Quimica de Oxigénio),
sélidos em suspensdo, coliformes e metais pesados), dos corpos de agua
(GODFREY et al., 1985).

A macrdfita Azolla sp., conhecida por viver em simbiose com a
cianobacteria Anabaena azollae que fixa o nitrogénio em altas taxas, € muito
utiizada como fertilizante nitrogenado na producdo de arroz irrigado
(SCIVITTARO et al, 2008). Ja a macrdfita Salvinia molesta comumente
encontrada na regido sul do Brasil, € conhecida por apresentar grande
plasticidade fenotipica e altas taxas de crescimento (RUBIM, 2004). Nesse
sentido, o objetivo deste trabalho € avaliar se a macréfita Azolla sp., e a
macréfita Salvinia molesta atuam de forma similar na absor¢do de nutrientes

presentes na agua do tanque onde estao os peixes.
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OBJETIVO GERAL

Avaliar a eficiéncia das macréfitas Azolla sp. e Salvinia molesta na
absorcdo de nutrientes presentes no efluente gerado pelo cultivo de peixes de

Oreochromis niloticus (tilapia do Nilo).

OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Medir as variaveis fisicas e quimicas (temperatura da &gua, oxigénio
dissolvido, pH, condutividade, amdnia e nitrito), da agua do tanque de cultivo e

dos tanques contendo as macrofitas Azolla sp. e S. molesta;

- Verificar a eficiéncia na absorcéo de nutrientes presentes na agua advinda do

tanque de cultivo das macrofitas Azolla sp. e S. molesta.
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JUSTIFICATIVA

As atividades dos sistemas de producdo de peixes podem provocar
impactos ambientais, principalmente pelo aporte de efluentes ndo tratados ao
meio ambiente (MACEDO, 2010). Devido a expanséo das atividades aquicolas,
surgem questdes relacionadas a sustentabilidade ambiental dos sistemas de
producdo pela utilizacdo direta dos recursos hidricos, que pode afetar a
qualidade e a quantidade de a4gua disponivel. Nesse contexto, a atividade vem
sendo tratada por setores governamentais e n&o governamentais como
impactante ao meio ambiente, visto que é geradora de uma série de efluentes e
residuos com caracteristicas que, se nao forem devidamente gerenciados
podem comprometer a qualidade do meio ambiente natural (LIMA, 2010).

Assim, a expansdo da aquicultura em agua doce tem contribuido com o
aumento de nutrientes no meio aquatico e, além disso, o0 manejo inadequado
pode ser prejudicial para os animais (MACEDO, 2010). Diante disso, a
produtividade em uma atividade como a piscicultura depende
fundamentalmente da qualidade da agua, indicada por parametros fisicos,
quimicos e biolégicos (MACEDO et al. 2005). Desta forma, em tanques de
cultivo de peixes, os efluentes gerados apresentam altas concentracoes de
nutrientes solidos e solluveis, derivados de produtos metabdlicos, da
decomposicdo da matéria organica e lixiviagdo, dissolvidos na agua ou
acumulados sobre o sedimento. Conforme Macedo (2010), o aumento das
concentracdes de nitrogénio e fosforo sdo as principais causas da eutrofizacao
em ecossistemas continentais, onde pode haver rapido desenvolvimento de
algas e crescimento excessivo de plantas aquaticas.

Com base nessa premissa, a agua utilizada em sistemas de cultivo deve
passar por uma unidade de tratamento antes de retornar ao ambiente,
buscando assim devolver as caracteristicas originais da agua utilizada na
producdo. Segundo a Resolucdo de n® 430 de maio de 2011, do Conselho
Nacional Do Meio Ambiente (CONAMA), os efluentes de qualquer fonte
poluidora somente poderdo ser lancados diretamente no corpo receptor desde
gue obedecam estritas condi¢des citadas na Resolugcao. Com isso, melhorar a

qualidade da agua utilizada na piscicultura é de extrema importancia reduzindo
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assim o impacto ambiental, pois, os residuos provenientes de um sistema de
criacdo de peixes no meio ambiente, contribuem para o processo de
eutrofizacdo dos ecossistemas naturais, sendo a qualidade e quantidade do
efluente gerado muito varidvel (ZANIBONI FILHO, 1997).

Nesse sentido, o uso de macroéfitas aquaticas na recuperacdo de
ambientes aquaticos e no tratamento de efluentes tem se expandido. No
Brasil, tem se intensificado o0s estudos destas plantas como potencial
fitorremediador de corpos hidricos contaminados, principalmente por metais
pesados. Isso se deve ao seu rapido crescimento, alta absor¢cdo dos elementos
disponiveis e elevada producdo de biomassa (RODRIGUES, et al. 2016).
Tendo isto em vista, Palma-Silva et al. (2012), examinaram a possibilidade de
uso da macréfita aquatica Eichhornia_crassipes na retirada de nutrientes em
lagos eutrofizados. Os autores observaram que as concentracdes de nutrientes
na biomassa nos canais foram um pouco superiores aos valores encontrados
na bibliografia, e que durante o periodo de crescimento experimental as
concentracfes de Nitrogénio e Fosforo aumentaram significativamente em um
periodo de 60 dias. Segundo os autores, resultados obtidos confirmam a
capacidade desta espécie em acumular nutrientes rapidamente, atuando como
um importante compartimento nestes ambientes.

Pistori et al. (2010), testaram a influéncia do efluente de aquicultura
sobre o crescimento de Salvinia molesta em uma represa nédo impactada e em
outra represa impactada por lancamentos de efluentes de aquicultura durante
nove meses. De acordo com 0s autores, os valores de temperatura, turbidez,
condutividade elétrica, alcalinidade, clorofila-a, nitrogénio total e fosforo total,
foram superiores na represa impactada em todos os meses do estudo. As
concentracbes de nitrogénio e fosforo total na biomassa de S. molesta da
represa impactada foram maiores do que as da represa nédo impactada, ao final
do experimento. Diante disto, os autores concluiram que o lancamento de
efluente da aquicultura modifica as caracteristicas limnolégicas da agua da
represa receptora. Foi possivel concluir que crescimento de Salvinia molesta é
favorecido pelo efluente de aquicultura, provavelmente devido ao aumento das

concentracdes de nitrogénio e fosforo na agua.
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Sendo assim, 0 uso destas plantas pode ser uma alternativa para o
tratamento de efluentes gerados pelas atividades da aquicultura, pois, algumas
espécies de macrofitas aquaticas apresentam elevada capacidade em assimilar
e estocar nutrientes, 0 que justifica suas altas taxas de producdo priméaria e
importante participacdo no fluxo de energia (FREITAS et al. 2009). Estas
plantas possuem capacidade de remover, degradar e isolar substancias téxicas
do ambiente podendo ser utilizadas como atenuadoras do processo de
eutrofizagdo dos corpos d’agua (LIMA, 2005). Sua capacidade de purificacao
se d& devido a sua intensa absorcao de nutrientes e seu rapido crescimento,
além disso, podem ser removidas com facilidade do ambiente aquatico. Diante
disso, 0 uso de macrdfitas aquaticas flutuantes para tratamento de efluentes
gerados pela piscicultura pode ser uma alternativa eficiente para aquicultores

com o intuito de minimizar impactos sobre ecossistemas aquaticos.
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METODOLOGIA

O experimento foi conduzido no Laboratério de Limnologia da
Universidade Federal da Fronteira Sul — UFFS, campus Laranjeiras do Sul, no
més de novembro de 2017, sendo que as andlises foram realizadas num
periodo de 10 dias. A unidade experimental foi constituida por um sistema de
recirculacdo composto por: nove caixas de producao (0,55m; 0,36m; 0,31m)
com capacidade para 50L e uma caixa circular (0,64m altura; 0,54m diametro
da base; 0,74m diametro da boca) com capacidade para 250L onde foram
colocados os peixes. Deste sistema, 3 caixas receberam trés réplicas da Azolla
sp. e 3 caixas receberam trés réplicas da S. molesta. As outras 3 caixas
restantes foram compostas pelas duas espécies de macréfitas. Em cada caixa
foi colocado 500g de macrofitas, sendo que a biomassa das duas espécies de
macrofitas foi selecionada por tamanho e aparéncia similares. Na caixa circular
com capacidade de 250L foram alocados 10 kg de biomassa de Oreochromis
niloticus (tilapia do Nilo) segundo metodologia utilizada por Losordo (2000), que
produziram o efluente enviado para as caixas menores.

Foi utilizado sistema fechado havendo recirculacdo de agua, com o
auxilio de uma bomba alocada na caixa com 0s peixes. A agua entrava ao
mesmo tempo em cada caixa das macroéfitas com uma vazdo média de 14 I/h,
proporcionando a renovacao total a cerca de 2 dias. Apds a agua passar pelas
caixas contendo as macrdfitas, retornava para a caixa que continha os peixes.
Em cada saida das caixas foi colocado um filtro para evitar que os sélidos
retornassem para a caixa com os peixes. Os experimentos foram constituidos
de trés tratamentos e trés réplicas para cada tratamento.

Foram utilizados juvenis de Oreochromis niloticus com peso médio de 30
gramas que foram alocados em caixa com capacidade para 250L sete dias
antes do inicio do experimento para que houvesse aclimatagcdo dos mesmos no
ambiente. Foram alimentados diariamente até saciedade aparente (2 vezes ao
dia) com racdo comercial com 36% de proteina bruta de acordo com a
exigéncia nutricional da espécie. Analises de temperatura da agua, oxigénio
dissolvido, pH, condutividade, nitrito e aménia foram realizadas apos o inicio do

experimento no periodo da manha.
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As variaveis temperatura da agua e pH foram obtidas através da
utilizacdo do peagametro digital. Oxigénio dissolvido foi obtido através do
oximétro digital e a condutividade foi obtida através do condutivimetro de
bancada. Para as analises de 4gua (amonia e nitrito), uma pequena amostra foi
coletada e analisada com fotocolorimetro. As variaveis foram medidas no
tanque onde os peixes estavam alocados e nas caixas que continham as
macrofitas, apés passagem da agua nas mesmas.

Para verificar se houve diferenca significativa entre os tratamentos Azolla
sp e Salvinia molesta na absor¢céo e reducdo de nutrientes da agua, todos os
dados obtidos foram tabulados e ap6s Andlise de Variancia (ANOVA) através
do programa BioEstat 5.0, um teste de hipéteses foi utilizado Teste de Tukey
(Teste T).

Figura 1- Plano de instalacéo do sistema experimental
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Legenda: A) Azolla sp.; S) Salvinia molesta.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste trabalho, os parametros aménia (Grafico 1) e nitrito (Grafico 2) ndo
apresentaram alteracdes entre os tratamentos, o que pode ter ocorrido devido
ao dimensionamento do sistema em relacdo ao tamanho das caixas que
continham as macrdfitas (Azolla sp. e Salvinia molesta) e consequentemente a
alta densidade de estocagem dos animais no tanque de piscicultura.

De acordo com Pereira (2005), Inameros fatores interferem na qualidade
da agua, o que exige a realizacdo de estudos detalhados dos processos
fisicos, quimicos e biolégicos que ocorrem tanto em sistemas naturais quanto
em artificiais.

A amobnia apresenta-se em ambientes aquaticos na forma molecular
amonia, NH3, conhecida também como aménia ndo ionizada, e na forma idnica
amonio, NH4 +. A forma ndo-ionizada é muito mais téxica que a idnica,
certamente gracas a sua capacidade de difusdo através da membrana epitelial
dos organismos aquaticos (SILVA, 2006). Os compostos nitrogenados ocorrem
naturalmente no meio aquoso, entretanto, se as concentracdes atingirem niveis
elevados, pode afetar o crescimento ou provocar mortalidade dos organismos
cultivados (CAMPOS, et al., 2012).

Mesmo que neste experimento, quando comparados todos o0s
tratamentos, a amonia ndo tenha apresentado resultado significativo (Tabela
1), sabe-se que amodnia na forma nao-ionizada (NH3 ) e em concentragéo
elevada pode prejudicar a transformacéo da energia dos alimentos em ATP,
com isso inibindo o crescimento dos peixes e provocando a desaminagao dos
aminoacidos, o que, por sua vez, impede a formacdo de proteinas, elemento
essencial no crescimento dos animais (CAVERO et al., 2004).

Segundo Kubitza (1999), floracdes de algas ocorrem porque fertilizantes
nitrogenados amoniacais, como sulfato de amonia, nitrato de amonia, fosfatos

e uréia, contribuem para o aumento da concentracdo de amoénia na agua.
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Tabela 1- Tabela de valores de p (p<0,05) encontrados no teste de

ANOVA
Variaveis Valores de “p”

Amonia 0,996
Nitrito 0,1029

pH 0,4058
Condutividade 0,9892
Temperatura 0,0677
oD <0,001 *

a) Amonia

Hussar (2008) desenvolveu um experimento para o tratamento de
efluentes de piscicultura utilizando a macrdfita aquéatica conhecida como
aguapé (Eichhornia crassipes). O referido autor obteve uma remocao média de
82,9% para o nitrogénio amoniacal e uma reducdo média de 76,9% para o
nitrogénio total.

Em sistema semelhante de tratamento de efluentes de piscicultura,
Camargo (2005), utilizou a macrdfita aquatica (Eichhornia crassipes). O autor
constatou uma remoc¢édo média de de 46,1% para o nitrogénio total. Diferente

deste trabalho que n&o apresentou resultados significativos (Grafico 1).
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Grafico 1 — Média e desvio padrdo do comportamento da amonia no tanque de

piscicultura e nas caixas com macrofitas no sistema de saida.
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b) Nitrito

Quando comparados todos os tratamentos, o nitrito ndo apresentou
diferenca significativa (Grafico 2). Diferente dos resultados apresentados por
Sales (2011), que trabalhou com o tratamento de residuos de cervejaria
usando duas espécies de macrofitas, Eichhornia crassipes e Pistia stratiotes.
Para os compostos nitrogenados obteve taxa de reducdo de 31, 40% em
relacdo ao nitrito para os tratamentos com E. crassipes e P. estratiotes

respectivamente.
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Grafico 2 — Média e desvio padrdo do comportamento do nitrito no tanque de piscicultura e

nas caixas com macrofitas no sistema de saida.

War™'
Unidade

0.25
0.2
015
0.1

0.05

RREE

ol

35 258 PEI=ES

25

c) pH

N&o houve diferenca significativa (p>0,05) para a variavel pH entre os
tratamentos (Grafico 3). Entretanto, no trabalho ora discutido, o pH dos
tratamentos variou entre 7,1 e 7,4, assim sendo, 0 sistema operou com valores
compativeis com os recomendados e observados em experimentos realizados
por outros pesquisadores.

A concentracdo de ions hidrogénio ou pH influencia muitas
transformacdes bioquimicas, pois ela afeta o equilibrio das formas de acidos e
bases ionizadas e n&o ionizadas, além de controlar a solubilidade de muitos
gases sélidos (KADLEC & KNIGTH, 1996).

Grafico 3 — Média e desvio padrédo do comportamento do pH no tanque de

piscicultura e nas caixas com macrofitas no sistema de said
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d) Condutividade

Quando comparados os tratamentos verificou-se que a condutividade
ndo apresentou resultados significativos (Gréfico 4). Diferente dos resultados
obtidos por Gentelini et al. (2008), que trabalhou com producdo de biomassa
das macrofitas aquaticas E. crassipes (aguapé) e Egeria densa (egeria), em
sistema de tratamento de efluente de piscicultura organica. Para a
condutividade elétrica, os tratamentos com o aguapé apresentaram 0S menores
valores, sendo de 32,2, 34,2 e 34,5 uyS/cm-1, para TDH de 12, 8 e 4 horas,
respectivamente. Os valores encontrados para egeria foram 36,0, 36,8 e
37,7uS/cm-1, para TDH de 4, 12 e 8 horas. Como a condutividade elétrica
reflete a concentracdo de ions dissolvidos, o aguapé apresentou maior
capacidade de absorcdo de ions, enquanto que para a egeria ocorreu um
pequeno aumento na condutividade elétrica.

De acordo com Martins et al. (2007), a condutividade fornece
informagdes sobre as condigcbes do sistema, desde a disponibilidade de
nutrientes, minerais organicos e também uma medida indireta da concentragéo
de poluentes. Em aguas naturais os valores de condutividade se apresentam
na faixa de 10 a 100 uS/cm-1 e, em ambientes poluidos por esgoto domeéstico
ou industrial, os valores de condutividade podem chegar a 1000 pS/cm-1
(BRIGANTE et al., 2003).
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Grafico 4 — Média e desvio padrdo do comportamento da condutividade no

tanque de piscicultura e nas caixas com macrofitas no sistema de saida.
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e) Temperatura

Quando comparados os tratamentos verificou-se que a temperatura nao
apresentou resultados significativos mantendo-se na faixa média entre 24,5 e
25,5 °C (grafico 5). Segundo Naime (2005), a temperatura das aguas
superficiais tem importante funcdo na solubilidade dos sais e, sobretudo dos
gases, na dissolucdo dos sais dissolvidos, na condutividade elétrica e na
determinacao do pH.

A temperatura é um parametro fisico muito importante para a qualidade
da agua na piscicultura, pois por serem animais pecilotérmicos, 0s peixes nao
regulam sua temperatura do corpo (SUSSEL, 2008). Em vista disso, a
temperatura ambiental tem um profundo efeito sobre o crescimento, a taxa de
alimentacdo e o metabolismo destes animais (ARANA, 2004). Temperaturas
acima ou abaixo da faixa ideal podem inibir o crescimento, além de favorecer a
incidéncia de doencas.

Em temperaturas mais altas, peixes consomem mais alimentos e
oxigénio, e em baixas temperaturas eles comem menos e diminuem o consumo
de oxigénio (OSTRENSKY; BOEGER, 1998).
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Grafico 5 — Média e desvio padrdo do comportamento da temperatura no

tanque de piscicultura e nas caixas com macrofitas no sistema de saida.
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f) Oxigénio Dissolvido

Quando comparados os resultados das analises entre os tratamentos (S.
molesta e Azolla sp., S. molesta; Azolla sp), para oxigénio pode-se constatar
qgue houve diferenca entre os tratamentos e o tanque dos peixes, conforme
demonstrado na tabela 2.

O gréafico 6 ilustra o comportamento do oxigénio dissolvido, onde se
pode observar que houve a reducgao entre os tratamento e uma diferenca entre
os tratamentos e o tanque de peixes. A média do nivel e OD no tanque dos
peixes foi de 5,37 mg/l, enquanto que no tratamento com S. molesta e Azolla
sp. a média foi de 1,92 mg/l, no tratamento com S. molesta a média foi de 1,86
mg/l enquanto que no tratamento com Azolla sp. foi de 1,6 mg/l. Esta diferenca
entre os tratamentos pode ter ocorrido devido a diferenca do fluxo da agua

entre as caixas, mesmo quando controlado e regulado diariamente.
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Tabela 2- Tabela de valores de p (p<0,05) que apresentaram diferenca

significativa para OD encontrados no teste de ANOVA

Tratamentos Valores de “p”
1A#1SA 0.0203
1 A # Tanque de peixes <0.001
2A#1SA 0.0120
2 A # Tanque de peixes <0.001
3A#1SA 0.0105
3 A # Tanque de peixes <0.001
1S#3S 0.0314
1 S # Tanque de peixes <0.001
2 S # Tanque de peixes <0.001
3S#1SA 0.0021
3 S # Tanque de peixes <0.001
1SA#2SA 0.0085
1SA#3SA 0.0179
1 S A # Tanque de peixes <0.001
2 S A # Tanque de peixes <0.001
3 A # Tanque de peixes <0.001

Legenda: S A) Salvinia molesta e Azolla sp. A) Azolla sp. S) Salvinia molesta

Segundo Wetzel (2001), as trocas gasosas com a atmosfera e a
fotossintese séo os principais fornecedores de oxigénio para o corpo hidrico,
sendo que temperaturas elevadas e diminuicdo da pressdo atmosférica
diminuem sua solubilidade. Além deste, outros fatores contribuem para a
reducdo de oxigénio da agua, tais como as perdas para a atmosfera,
respiracdo de organismos aquaticos, processos de oxidacao de ions metalicos
e decomposicao aerobia (ESTEVES, 1988). Sendo assim, € possivel se utilizar
a concentracao de oxigénio em um corpo hidrico como uma das variaveis para
que se determine a qualidade da agua, pois quanto menor a concentracdo de
oxigénio dissolvido, maior sera o nivel de poluicdo do curso d’agua, o que
influencia de forma direta a biodiversidade aquatica (PRADO, 1999).
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O sistema radicular das macrofitas utilizadas nos tratamentos
encontravam-se submersas, assim sendo, para suprir a demanda respiratéria
dos tecidos radiculares, a planta pode através dos aerénquimas localizados
nas folhas transportar o oxigénio até as raizes, caso 0 meio encontra-se
anaerobio (HUSSAR et al., 2005).

No caso de afluentes aerdbios, o oxigénio necessario ao sistema
radicular é obtido do referido meio. No ambiente de cultivo, o nitrogénio pode
sofrer um processo de oxidacdo biolégica da amédnia, a nitrificacdo
(MALAVOLTA, 1976). Segundo Henry-Silva & Camargo (2008), a reduzida
concentracdo de oxigénio dissolvido também estd relacionada ao
sombreamento da coluna d"agua, que inibe o desenvolvimento fitoplancténico,
e a decomposicdo da matéria organica aderida ao sistema radicular das
macréfitas aquaticas.

Com isso, pode-se presumir que esta reducdo na taxa de oxigénio
dissolvido nos diferentes tratamentos do efluente, pode ser decorrente da
respiragcdo radicular, consequentemente dos processos de nitrificacéo,
sombreamento da coluna dagua e a decomposicdo da matéria orgéanica
aderida ao sistema radicular da Azolla sp. e da S. molesta. Apesar de nao
satisfatorias as remocdes e transformacdes obtidas nos tratamentos (SA; S; A)
com diferenca nédo significativa para as analises correspondentes as variaveis
amoénia (p = 0,996), nitrito (p = 0,0203), pH (p = 0,4058), condutividade (p
=0,9892), temperatura (p =0,0677), com excecdo de OD que apresentoup
<0,001, mostra a necessidade de se aumentar a area superficial dos filtros
contendo as macrofitas Azolla sp. e S. molesta, bem como promover o
desenvolvimento por completo destas.

Os baixos niveis de OD eram esperados face a sua utilizagdo por parte
do sistema radicular das macrdfitas, além da decorréncia do processo de
nitrificacdo ocorrido no sistema. Neste caso, é possivel que esta situacao seja

contornada com 0 uso de mecanismos para a incorporagéo de oxigénio.
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Grafico 6 — Média e desvio padrdo do comportamento do oxigénio dissolvido no

tanque de piscicultura e nas caixas com macrofitas no sistema de saida.
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CONCLUSAO

Pode-se considerar o uso de macrofitas aquaticas para o tratamento de
efluentes de piscicultura de acordo com o sistema que serd instalado. Os
resultados obtidos sugerem a necessidade de se aumentar a area superficial
dos filtros contendo as macroéfitas aquaticas, bem como promover o
desenvolvimento por completo das mesmas. Além disso, € necessario um
maior periodo de tempo para o delineamento experimental para que desta
forma, se possa avaliar a capacidade das macrofitas como fitorremediadoras

no tratamento destes efluentes.
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