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APRESENTACAO

Os Cadernos Técnicos de Veterindria e Zootecnia de n® 50 e o proximo a ser
publicado s&o seqlenciais. Foram especialmente elaborados com informacétes
sobre aquicultura e piscicultura, pela importancia crescente da criagdo racional de
peixes em nosso pais e, em particular, no Estado de Minas gerais.

Em conjunto, enfocam a qualidade da agua, a construgdo de benfeitorias o
lratamento das aguas residuarias, além do efeito da piscicultura na ictiofauna, em
geral. Os sistemas de produgéo de algumas espécies mais comuns, ornamentais e
o cultivo monossexual de tilapias foram igualmente considerados. As parasitoses
de peixes foram discutidas sob os aspectos biologicos e do manejo

Criteriosamente selecionados, os conteldos sdo atuais e importantes para a
educagé@o continuada de profissionais que se iniciam ou que ha muito militam
nesse campo de agdo e em areas afins. A publicagdo é também util para
piscicultores e para a formag&o de estudantes que se interessam por aquicultura e
piscicultura.

(Editor)
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QUALIDADE DA AGUA
NA CRIACAO DE PEIXES

Ana Lucia Salaro’
Walter Yoshizo Okano'
Jener Alexandre Sampaio Zuanon'
Daniel Moreira Lambertucci’

1. INTRODUCAO

() sucesso na criacdo de peixes depende
diretamente do ambiente aquatico, ou seja,
da agua em quantidade e principalmente
em qualidade. Sendo a dgua o habitat dos
peixes, esses animais apresentam relagdo
direta com os fatores fisicos, quimicos e
biologicos do ambiente aquatico.A
produgio de peixes esta intimamente
relacionada aos aspectos fisiologicos dos
peixes, sendo importante o conhecimento
de cada um desses aspectos e suas relagdes
com a qualidade de dgua de tanques ou
viveiros (Baldisserotto, 2002)

A dgua de boa qualidade evita que os
peixes enfraquegam e a instalagdo de
doengas, além de proporcionar aos animais
boas condigdes para ingestdo de alimentos
¢, consequentemente, adquirit o peso
comercial desejado. Assim, espera-se que
0s peixes criados em dagua de boa
qualidade sejam sadios e apresentem bom
desempenho produtivo.

! Professores. doutorado, DBA/UFV, salaro@ufv.br
' Zootecnista, Mestrando, DZO/UFV.

2. AGUA NA CRIACAO DE PEIXES
TROPICAIS

2.1. Temperatura

Os peixes sdo classificados em animais
ectotérmicos, ou seja, apresentam a
temperatura corpérea influenciada em
grandes propor¢des pela temperatura do
ambiente, por ndo possuirem mecanismos
eficazes para controle da temperatura
corporal, como ocorre com  0S
endotérmicos (Purves et. al., 2002).

Devido a pressdo parcial do oxigénio na
agua ser menor quando comparada com a
do ar atmosférico, os peixes precisam que
grande quantidade de &dgua passe pelas
brinquias para troca gasosa. Associado a
isso, como a capacidade calorifica da 4gua
¢ superior a do ar atmosférico, o calor
metabolico produzido é perdido para a
agua durante a passagem do sangue pelas
branquias (Baldisserotto, 2002).

De um modo geral, grande parte do calor
gerado pelo metabolismo dos peixes,
termina sendo perdido para o ambiente de
maneira que a temperatura corporal do
peixe iguale ao da 4gua circundante.

Quando o animal se encontra dentro dos
limites de temperatura de conforto da
espécie, a qual varia de espécie para
espécie, dizemos que ele se encontra em
homeostase, isto é, em equilibrio com o
meio. Quando os peixes se encontram em
faixas de temperatura ndo ideal para sua
espécie sfo observados distirbios ou
efeitos letais.

Entretanto, o0s  peixes  apresentam
adaptacOes as variagdes da temperatura,
como ajustes comportamentais e
fisiologicos, tolerdncia e preferéncia. Os
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peixes movimentam-se de uma massa de
dgua para a outra, escolhendo ambientes de
acordo com a melhor temperatura para sua
sobrevivéncia. Porém, se o0s peixes
estiverem em processo de estresse
freqiiente, ¢ quase impossivel que os
mesmos consigam enfrentar as mudancas
decorrentes da variagdo de temperatura da
agua, ocorrendo, portanto, modificacdes
em varias atividades fisiologicas, como por
exemplo, alteragdes no batimento cardiaco
¢ na respiragdo (Baldisserotto, 2002).

Nesse artigo, serdo abordados apenas
aquelas espécies adaptadas as aguas com
temperaturas mais elevadas.

As informagdes sobre a temperatura da
dgua  tornam-se  preponderantes  no
momento do planejamento da piscicultura,
pois sera o principal parimetro para a
escolha das espécies que melhor se
adaptem as condi¢des ambientais da regido
destinada a implantagido da piscicultura. A
temperatura também definira o periodo de
maior crescimento do peixe.

Em acudes, pode ocorrer estratificagio
térmica e quimica da coluna d’agua, ou
seja, descontinuidade de temperatura,
oxigénio dissolvido, pH, nutrientes, entre
outros pardmetros, ao longo da massa
d’dgua (Esteves, 1998), o que pode
inviabilizar a produgdo de peixes nos
diferentes  sistemas, recomendando-se
assim, monitorar esses pardmetros a cada
metro de profundidade.

O controle da temperatura da agua ¢ de
dificil realizagdo, portanto, recomenda-se
muita cautela na escolha da espécie a ser
criada. Existe uma faixa térmica
considerada ideal para cada espécie, sendo
que para as espécies tropicais, varia entre
24 e 32°C.

A temperatura da dgua deve ser lida
diariamente, de preferéncia nos horérios
que antecedem a alimentagdo dos peixes, e
para tal, utiliza-se um termémetro de
maxima e minima,

Varios sdo os cuidados que devem ser
tomados no manejo dos peixes, pois esses
animais sdo muito sensiveis ao choque
térmico. Ndo se recomenda o
remanejamento dos peixes de locais frios
para locais quentes, uma vez que 0
aumento de temperatura, também aumenta
o metabolismo do animal. Entretanto,
mudangas de locais quentes para frios
também devem ser evitados. Os peixes
toleram mudancas graduais de temperatura,
mas ndo modificagdes bruscas da mesma.

Outro aspecto importante a ser levado em
consideragio  quando se trata da
temperatura da dgua € o manejo alimentar.
Nos dias chuvosos, nublados ou muito
frios deve-se diminuir ou até mesmo cessar
o fornecimento de alimentos aos peixes.
Com o acompanhamento da temperatura da
agua pode-se controlar a quantidade de
fornecimento de ragdio aos peixes. Aguas
com temperatura abaixo de 20°C
geralmente  causam  diminuigio  do
consumo de alimento pelos peixes
tropicais.

No inverno, o manejo dos viveiros ou
tanques de piscicultura deve ser reduzido
ao minimo possivel, para se evitar estresse
a0s peixes e consequentemente instalagio
de doengas oportunistas.

A solubilidade de alguns pesticidas ¢
metais também se acentua com o aumento
da temperatura, podendo assim, atingir
concentragdes letais aos peixes.
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2.2. Transparéncia, turbidez e
coloragio

Esses trés parametros devem ser estudos
juntos devido a intima ligagdo que existe
cntre eles. Do ponto de vista Optico, a
transparéncia da agua pode ser considerada
o oposto da turbidez.

A transparéncia da dgua ¢ um método
indireto de se estimar o nivel de
cutrofizagdo da dgua de uma piscicultura.
Sua avaliagdo de maneira mais simples ¢é
feita por meio de um disco branco e preto
de 20 a 30 ecm de didmetro denominado
Disco de Secchi. Esse disco fornece a
medida visual da transparéncia da agua
(Esteves, 1998).

Os  valores recomendados para a
transparéncia da dgua, variam de acordo
com a profundidade do local (tanques ou
viveiros) de produgdo. Recomenda-se
valores entre 30 e 60 cm para piscicultura
tradicional (Kubitza, 1999) e de 60 a
200em para sistemas de tanque-rede (Ono
¢ Kubitza, 2003).Valores de transparéncia
abaixo aos indicados podem estar
relacionados ao excesso de peixes, de
plancton, de argila, de matéria orginica,
entre outras substincias. Por outro lado,
valores acima do recomendado, indicam
aguas pobres em nutrientes.

A transparénecia total pode promover o
crescimento de vegetagdo submersa, o que
pode dificultar o manejo dos peixes. Essa
vegetagdo, também pode ser esconderijo de
peixes predadores e fonte de parasitas.
Ataques freqiientes de predadores, como as
aves, podem levar os peixes a situagoes
cstressantes e como conseqiiéncia a queda
no crescimento, no peso e na taxa de
sobrevivéncia. Nesses casos, ¢ indicada
para sistemas semi-intensivo de produgédo
uma leve adubagdo inorganica para

aumentar a produtividade e
consequentemente diminui¢do da
transparéncia do ambiente de criacio

A transparéncia da dgua deve ser avaliada
semanalmente, nos horarios entre 9:00 e
16:00 horas, evitando medigdes em regides
sombreadas. O valor obtido pelo disco de
Sechhi multiplicado pelo fator trés indica,
aproximadamente, a profundidade de
penetracdo de luz. isto é, a camada fotica
da coluna d’agua (Esteves, 1998).

A turbidez da dgua é a medida da
capacidade em dispersar a radiacgio de luz
em fungdo das particulas em suspensio na
agua, portanto intimamente relacionado
com a transparéncia e a coloragio da dgua
(Esteves, 1998).

A coloragido da dgua indica o tipo de
particulas e organismos em suspensio. As
cores mais comuns encontradas nos
tanques ou viveiros de piscicultura sio:
verde claro, verde musgo, vermelha,
marrom ¢ parda. (Ceccarelli, et al. 2000).

Aguas de tom verde claro indicam a
presenca de algas em suspensdo sendo,
portanto, importantes no processo de
fotossintese, ou seja, na produgio de
oxigénio nos tanques. Em contrapartida, o
verde musgo, geralmente, indica a
presenga de algas tdxicas como as
Microcystis ou bloons de algas, as quais,
na maioria dos casos, sdo prejudiciais ao
sistema por ocasionar deplegio de oxigénio
ou anoxia na dgua decorrente do aumento
da respiragio e da decomposigio,
principalmente a noite, o que podera levar
a mortandade dos peixes (Ceccarelli, et al.
2000)

O tom vermelho da agua indica excesso de
matéria orgénica e pH 4cido, situagdes que
favorecem a produgdo de algumas espécies
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de Euglenophiceas (Ceccarelli, et al.
2000).

A cor marrom deve ser avaliada
criteriosamente, pois pode ser decorrente
do revolvimento do fundo dos viveiros
pelos peixes, portanto, nesse caso o
oferecimento de alimentos adequados em
qualidade e quantidade para a espécie pode
diminuir 0 comportamento de revolver o
sedimento. Essa cor também pode indicar
argila ou barro em suspensiio, carreados
pela chuva. Curvas de nivel podem
solucionar tal problema. A presenga em
excesso de zooplancton nos tanques ou
viveiros também conferem a coloragio
marrom ao ambiente (Ceccarelli, et al.
2000).

A coloragdo parda, principalmente na
camada superficial, é caracteristica de
algas mortas e, portanto, medidas como o
aumento da vazio e redugio na
alimentagdo e fertilizagio devem ser
tomadas.

2.3. Oxigénio dissolvido

O oxigénio é um fator limitante 4 vida e a
produtividade de peixes. Aguas com baixas
concentragbes de oxigénio dissolvido
podem levar a baixos desempenhos
produtivos e até mesmo a morte dos
peixes.

Um bom crescimento de peixes ocorre
quando os niveis de oxigénio situam-se
entre 5 ¢ 6 ppm (mg/litro); valores entre 1
e 5,0mg/litro podem causar a diminuigio
no ganho de peso, e abaixo de 1,0mg/litro
chega a ser letal para algumas espécies,
principalmente em longas exposicoes
(Kubitza, 1999; Ostrensky e Boeger,
1998). Espécies como a tilipia do Nilo
(Oreochromis  niloticus) e o trairdo

(Hoplias lacerdae), toleram baixos niveis
de oxigénio dissolvido na dgua (Ceccarelli,
et al. 2000).

Espécies como o pacu (Piaractus
mesopotamicus), tambaqui (Colossoma
macropomom), € matrinxd  (Brycon
cephalus) podem apresentar adaptagdes
morfologicas e fisiologicas as baixas
concentragbes de oxigénio dissolvido
(hipoxia) ou a falta total dele (anoxia) para
realizar melhor a oxigenacdo na interface
agua-ar. Entre as adaptagdes morfologicas
destaca-se a extensdo dermal reversivel em
torno da mandibula, ou seja projecio da
mandibula (Esteves, 1998).

A tolerancia a baixos niveis de oxigénio
dissolvido na 4gua varia de espécie para
espécie e do tempo de exposigio do animal
a essa condi¢do. Entretanto, ¢ importante
salientar que baixos niveis de oxigénio
dissolvido na dgua acarretam reducio de
crescimento e maior susceptibilidade as
doengas.

A solubilidade do oxigénio na agua estd
intimamente relacionada a temperatura e a
pressdo  atmosférica. O aumento da
temperatura da dgua leva a diminui¢do da
solubilidade do oxigénio na dgua e, quanto
maior for a pressdo parcial deste gas na
atmosfera maior serda a capacidade de
solubilizagdo na dgua. A pressdo parcial de
oxigénio na atmosfera depende da altitude
do local dos tanques e viveiros (Arana,
1997).

As fontes de fornecimento ou de produgio
de oxigénio em uma piscicultura estio
relacionadas principalmente a 4gua que
entra no sistema, a atividade fotossintética
e, em menor grau, a solubiliza¢io do ar
atmosférico (Arana, 1997; Esteves, 1998)..
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Comportamentos anormais dos peixes,
como permanecer na superficie e proximos
a1 entrada de dgua, diminuigdo no consumo
de racfio e letargia, dentre outros aspectos,
podem ser atribuidos & falta de oxigénio
dissolvido na agua .

As causas da deple¢do ou consumo de
oxigénio dissolvidlo na dgua estdo
relacionadas com a decomposi¢do da
matéria orginica particulada como restos
de racdo, fezes, organismos mortos, etc,
assim como com periodos prolongados de
auséneia  de  radiagdo  solar, altas
densidades de estocagem, excesso de
alimento ou de fertilizantes, dentre outros.

A hipoxia provoca retardo no crescimento;
redu¢do na eficiéncia alimentar; aumento
da incidéncia de doengas ¢ aumento da
taxa de mortalidade (Baldisserotto, 2002).
As medidas de controle da falta de
oxigénio sdo simples e de facil realizagdo,
como o manejo adequado dos viveiros,
aumento da vazdo de agua entrando pela
superficie e retirada pelo fundo (4gua
desoxigenada), wuso de aeragio de
emergéncia, suspensdo temporaria de
alimento e fertilizante (Ostrensky e
Boeger, 1998).

O excesso de oxigénio dissolvido na 4gua
também pode levar os peixes ao estresse e
a conhecida “Sindrome da Bolha de Gas”,
que tem como conseqiiéncia a formagao de
bolha de gas no intestino, ruptura da
bexiga natatoria, hemostasia, exoftalmia,
entre outros efeitos. Portanto, muita cautela
quando do uso de aera¢io emergencial.

(Quando da wvolta ao estado normal dos
niveis de oxigénio dissolvido, recomenda-
se avaliar o estado geral dos peixes e
detectar as provaveis causas do problema,
para que o mesmo nio volte a ocorrer
(Ostrensky e Boeger, 1998).

Alguns aspectos devem ser considerados
concomitantes ao estudo do oxigénio
dissolvido na 4gua como: o alimento
ingerido pelos peixes, a temperatura e o
pH.

Dependendo do  alimento  ocorrera
alteragdo do coeficiente respiratério, o que
leva ao aumento do metabolismo dos
peixes, que por sua vez aumenta a
liberagdo de gas carbonico na agua,
potencializando assim a demanda de
oxigénio absorvido. O aumento da
temperatura causa a diminuigdo da
capacidade de saturagdo de oxigénio na
agua, diminuindo assim os niveis desse
gas, e a diminuigdo do pH pode causar
reagbes no muco que recobre as lamelas
branquiais  diminuindo o  contato
brinquias/dgua, reduzindo as trocas
gasosas (Kubitza, 1999).

O monitoramento constante dos niveis de
oxigénio dissolvido na 4gua permite
detectar com maior rapidez, os problemas
que a falta desse gas pode ocasionar.

O oxigénio dissolvido na agua deve se
medido entre 6:00 e 8:00 horas da manhi,
horério critico devido ao consumo noturno
por  processo de respiracio e
decomposi¢iio, ndo acompanhado de
produgiio de oxigénio pela fotossintese.

O oxigénio dissolvido na 4gua pode ser
avaliado por método direto em aparelhos
digitais ou indiretamente por titulometria.
Existem no mercado kits para analise de
agua, que pela facilidade de uso e pregos
acessiveis podem tornar viavel o
monitoramento da qualidade da dgua nos
tanques ou viveiros.

i




2.4. Valores do pH

O pH (potencial hidrogeniénico) ¢ uma
medida que fornece o grau de acidez da
dgua. Seus valores variam de 0 a 14.
Abaixo de 7 o pH ¢é considerado acido e
acima de 7, basico (Arana, 1997;
Ostrensky e Boeger, 1998). Embora os
peixes consigam viver em pH entre 5,0 e
9.5, o recomendado para peixes tropicais
estaria entre 7 e 8. Valores inadequados do
pH podem prejudicar o desempenho dos
peixes.

O pH da dgua pode ser avaliado por
método direto em aparelhos digitais ou
indiretamente por titulometria.

Virios motivos podem levar a alteragio do
pH. Durante as horas de maior radiacio
solar, o fitoplancton consome o gas
carbonico da dgua, no processo de
fotossintese, e o pH da dgua torna-se mais
basico. Por outro lado, grandes
concentragdes de macrofitas aquaticas e de
fitoplancton podem levar a acidificacdo do
meio, pela liberagdo de gas carbonico por
esses organismos durante o periodo
noturno  no processo de respiragio
(Esteves, 1998). A combinagiio do gas
carbonico com a molécula de 4gua forma o
acido carbbnico e se o sistema ja estiver
um pouco 4cido durante o dia, os peixes
podem apresentar retardo no crescimento,
inibigdo no processo reprodutivo e em
€asos mais graves a morte,

Fatores como o excesso de alimentacio ou
estresse do animal podem também afetar o
pH da dgua. Peixes estressados podem ter
como conseqiiéncia o aumento da diurese,
(diurese de laboratério) que se torna
expressiva, quando ocorre com milhares de
peixes ao mesmo tempo. O aumento da
eliminagdo de urina inclui também a
liberagio acentuada de aménia, que ira
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acidificar o local de criagdo (Kubitza,
1999).

Acrescido a isso, a formagdo de Acidos,
como H,S0,, HCL, HNO;, sdo comuns em
sistemas nos quais o pH ¢é abaixo de 4, que
geralmente esta associado a excesso de
matéria organica.

Em pH mais elevado (acima de 9.0), a
maior parte do ion aménio (NH,) é
convertida em aménia (NH;). A elevagio
da concentragdo de amodnia da agua
dificulta a difusdio da aménia corporea
através das branquias dos peixes causando
a auto intoxicagdo (Baldisserotto, 2002).

E importante salientar, que 0s peixes nao
toleram a variagdo brusca do pH, mesmo
que esta variagdo esteja dentro da faixa de
tolerancia da espécie.

2.5. Amédnia

A amoénia € um composto nitrogenado que
se origina a partir do catabolismo de
proteinas e aminoacidos dos organismos
aquaticos, sendo excretados para o meio
através das branquias e também pela urina.
A forma ndo i6nica, NH;, ¢ extremamente
toxica  aos  peixes. Os  sintomas
apresentados pelos peixes por intoxicagdo
por aménia sdo: nado sem coordenagio, 0s
peixes ficam "tremendo" e quando
capturados ndo conseguem saltar, peixes
de “barriga para cima” e queda no
consumo de ragio.

Problemas por excesso de amdnia na dgua
sd0 mais comuns em sistemas super-
intensivos de criagdo de peixes devido ao
alto nivel de arracoamento, elevadas
densidades de estocagem de peixes, uso de
racdes de baixa qualidade e renovagiio
inadequada de agua.
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Niveis de amonia entre 0,15 a 1,0mg/litro
podem levar a diminui¢do do crescimento
dos peixes, enquanto que, exposigdes
continuas ou freqiientes a niveis de
0.02mg/litro  pode ser prejudicial aos
peixes. Niveis acima de 1,0ml podem ser
letais (Kubitza, 1999) Recomenda-se medir
semanalmente os niveis de amonia na
dgua, os quais podem ser avaliados por
métodos direto, pelo uso de aparelhos
digitais, ou indiretos, por titulometria.

O excesso de amonia pode levar a
degeneragdo da pele, branquias e rins;
diminui¢gdo da oxigenacdo dos orgios e
lecidos, retardo no crescimento e no
desenvolvimento e mortalidade em massa
dos animais cultivados (Arana, 1997).

Fm sistemas com alto fluxo de agua os
niveis de amonia podem ser controlados
com facilidade pela retirada da aménia e
demais  residuos  nitrogenados, com
rapidez. Em tanques ao ar livre, a amonia ¢
absorvida em grandes quantidades pelo
litoplancton e, portanto, sua concentra¢do
¢ determinada  principalmente  pelo
crescimento e mortalidade do fitoplancton.
Em  sistemas fechados de criagdo, ¢
necessaria a construgdo de filtro biolégico
que converta a amonia em nitrito e nitrato,
menos toxicos aos peixes.

A utilizagdo de ragdes e de fertilizantes
adequados, bem como a renovagio da dgua
do fundo dos tanques e dos viveiros sio
maneiras de se evitar niveis altos de
aménia e outros compostos nitrogenados
nos sistemas de produgio.

2.6. Alcalinidade

A alcalinidade total se refere a
concentragio de bases titulaveis na dgua,
principalmente  fons  carbonatos. A
alcalinidade estd diretamente ligada a

capacidade da dgua em manter o equilibrio
acido-base (poder tampdo da agua), para
controlar o pH. Quanto mais alcalina for a
agua, mais ions carbonato e bicarbonato
ela tera e mais dificil sera a variagdo do
pH. Grandes variagdes ocorrem em aguas
com baixa alcalinidade (Arana, 1997:
Esteves, 1998 e Kubitza, 1999).

Os teores de alcalinidade da dgua estio
associados ao tipo de solo e a origem da
agua. Niveis de alcalinidade considerados
otimos para a criagio de peixes encontram-
se acima de 30mg/litro (Ono e Kubitza,
2003).

A calagem dos tanques é utilizada para
correcdo da alcalinidade quando esta se
encontra abaixo de 20mg/litro (Kubitza,
1999;  Ostrensky e Boerger, 1998).
Entretanto, ¢ importante salientar que a
calagem contribui para o aumento da
alcalinidade, se o solo nido for
excessivamente acido ¢ se a taxa de
renovacdo nao for muito elevada,. Caso
contrario, o calcario reage com o solo e
pouco  contribui  para aumentar a
alcalinidade.

Recomenda-se medir semanalmente os
niveis de alcalinidade na 4gua, os quais
podem ser avaliados por método direto,
com o uso de aparelhos digitais, ou
indireto, por titulometria. Existem no
mercado materiais e reagentes em kits para
analise de agua que, pela facilidade de uso
e pregos acessiveis, podem tornar essas
andlises viaveis aos produtores.

A qualidade de agua no sistema de criagdo
de peixes ¢ decisiva para o desempenho
dos peixes e o seu controle é fundamental
para se ter sucesso na produgdo de peixes..
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CONSTRUCAO DE
BENFEITORIA PARA
PISCICULTURA:
VIVEIROS E TANQUES

Sadaaki Sobue'

1. INTRODUCAO

Na atividade da agiiicultura, deve-se ter em
mente, que ao elaborar um projeto, o
profissional deve avaliar a disponibilidade
dos recursos naturais, pois as alteragdes a
serem feitas como: represamento das
aguas, estruturas do solo, desmatamentos
das matas ciliares e o desvio das aguas do
Seu curso natural, sdo agdes de grande
responsabilidade  profissional.  Deve-se
sempre ter um conhecimento prévio da
area de modo que a atividade venha a
alterar 0 ambiente o minimo possivel, para
que a nova situagio proposta alcance o
cquilibrio  dindmico e, dessa maneira,
promova a continuidade da biodiversidade.

A construgdo de tanques ou viveiros ¢ de
lundamental importincia para o manejo
dos peixes e, conseqiientemente, para o
aumento da produtividade.

A area onde se pretende construir tanques
ou viveiros deve ser bem estudada do
ponto de vista econdmico, isto €, deve

' Engenheiro Agronomo, M.Se. EPAMIG-Fazenda
Experimental de Leopoldina, Cx.P, 47, Leopoldina-
MG, sadaaki@epamig.br

haver uma preocupagdo no sentido de
identificar se aquela disponivel ndo seria
mais rentdvel com outra atividade como,
empreendimentos agropecudrios. Isto ¢
necessario, pois a produgio obtida pela
atividade piscicola devera compensar o
capital inicial investido na infra-estrutura,
além de administrar com critério o controle
das despesas e receitas do empreendimento
€, conseqilentemente, a elaboracio de uma
analise criteriosa da relagio
custo/beneficio da atividade.

Para minimizar esse custo ¢ necessario um
adequado planejamento das agdes e das
etapas de implantagdo do empreendimento.

A seguir, sdo apresentadas algumas das
etapas e acdes:

v’ Prospecgdo dos canais de mercado:
apresentagdo do produto e apuragio da
demanda e dos pregos;

v definigiio das estratégias de produgio
e elaboragiio do plano de negcio;

v estudo preliminar da viabilidade
econdmica: orgamento e previsio das
despesas (construgdo, equipamentos,
insumos, mao-de-obra, impostos e
outros itens) e receitas;

v determinagio da necessidade de
capital (investimento e operacional);

v’ prospecgio das areas: fonte de agua,
infra-estrutura  local e regional,
programas de incentivos,
disponibilidade  de mao-de-obra,
insumos e servigos, etc.

¥ prospecgio e avaliagdo das fontes de
recursos financeiros.
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2. O PLANEJAMENTO NA
CONSTRUCAO DOS VIVEIROS

A construgdo dos viveiros e das estruturas
hidraulicas representa o maior item de
investimento em uma piscicultura. O custo
de construgdo depende das caracteristicas
da drea (topografia, tipo de solo, cobertura
vegetal e necessidade de drenagem), do
design e da estratégia de construgdo dos
viveiros e demais instalagdes, de fatores
climaticos, dentre outros.

A fase de planejamento merece atengdo
especial, pois, além de possibilitar uma boa
avaliagdo dos riscos e incertezas quanto a
viabilidade econdmica, esclarece as
diuvidas quanto a concepgdo, design,
construgdo e operagdo das instalagdes,
poupando o investidor de gastos
desnecessdarios na implantagio e operagio
do empreendimento.

As preocupagoes com a facilidade
operacional e a longevidade das instalagdes
devem ser uma constante no planejamento,
design e construgdo dos viveiros. Viveiros
de dificil acesso, ou sem estruturas de
apoio ao manejo (sistema de drenagem
total, caixas de despesca e manejo, dentre
outras) exigem o uso mais intenso de mio-
de-obra nas despescas ¢ no carregamento
dos peixes. As colheitas representam o
ponto critico no manegjo de uma
piscicultura e se repetem diversas vezes ao
longo do ano e de toda a vida atil das
instalagoes, impondo grande esfor¢o aos
funciondrios e considerdvel custo a
produgdo. Despescas que exigem diversas
passagens de rede, além de demandar mais
mao-de-obra, aceleram os danos aos
taludes, diminuindo a wvida uatil e
aumentando os custos de manuten¢do dos
VIVeiros.

3. ELABORACAO DE PROJETO

A partir da solicita¢do de um produtor para:
implantar um projeto de piscicultura, deve-
se avaliar vérios aspectos: localizagdo da
infra-estrutura  da  propriedade,  as
atividades agropecuarias, a mao-de-obra
disponivel, o nivel tecnologico do
produtor, os recursos financeiros de que
dispoe e quais as intengdes, necessidades e
expectativas com o empreendimento a ser
desenvolvido.

Antes de iniciar a construgdo, deve-se
efetuar um planejamento de todas as etapas
a cumprir. Os principais aspectos que
devem ser levados em consideragio sdo:
selecdo da area, as consultas aos orgidos
ambientais e reguladores, a obtengdo das
autorizagdes (ambientais e legais), o
levantamento topografico (planial-
timétrico), topografia da drea de
implantagido, o tipo de solo onde ele sera
executado, as avaliagdes quantitativas e
qualitativas  da  dgua  destinada  ao
abastecimento dos tanques ou viveiros e a
vegetacdo local.

Nilo se deve deixar de considerar os dados
meteoroldgicos (lemperatura, precipitacdo,
evaporagdo, umidade do ar, dire¢io e
intensidade dos ventos), que poderdo
influenciar  inclusive nos parimetros
considerados, apos o levantamento dos
dados hidrologicos. Evidentemente, o
reconhecimento ¢ a selecdo da drea de
implantagio estardio, também, intimamente
vinculados ao tipo de projeto, as espécies
de peixes a serem cultivadas, ao manejo
adotado e até a facilidade de acesso @&
comercializagio.

Assim, apos desmatamento e limpeza
area e com base na topografia, tipo de sol
¢ caracteristicas da bacia hidrografi
seria possivel estabelecer o layout d
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conjunto, isto €, a disposi¢io dos tanques
“/ou viveiros em fungdo do ponto de
captacdo da dgua, da avaliacio dos
servicos  de  terraplanagem e  do
dimensionamento das estruturas
hidrologicas  para  abastecimento e
drenagem, além do orgamento prévio das
obras.

4. LAY OUT DA PISCICULTURA E
DESIGN DOS VIVEIROS

No estudo e definigdo do lay out de uma
piscicultura deve prevalecer o bom senso,
visto que uma piscicultura é projetada e
construida  para  atender  objetivos
cspecificos de um empreendimento e durar
varias décadas e ndo apenas algumas
safras.

Os principais fatores que influenciam no
lay out da piscicultura e no design dos
viveiros sdo:

v O tamanho e o formato da area
disponivel para a implantagio do
projeto:

v a topografia da area, o tipo de solo e
algumas restricoes a construcio na
area escolhida (por exemplo, algumas
dareas  com rochas e terrenos
encharcados);

v a possibilidade do aproveitamento da
infra-estrutura  j4  existente  na
propriedade, por exemplo: canais,
barragens, drenos, depdsitos, estradas,
linhas de energia, etc.;

¥ o sistema de cultivo e o grau de
mecanizagdo das principais operagoes
de rotina (alimentacio, colheitas e
transferéncias de peixes);

v’ as caracteristicas dos peixes que serdo
cultivados, por exemplo, a facilidade
de captura, a tolerdncia ao frio, o
nimero de fases de cultivo, entre
outras;

¥ O clima local que pode exigir o uso de
viveiros mais profundos de forma a
impedir que a temperatura da dgua
oscile bruscamente;

v as restrigdes quanto a disponibilidade
de dgua, obrigando a construgio de
estruturas como canais ou viveiros de
recepedo, que possibilitem acumular a

agua  de drenagem para  seu
reaproveitamento no  abastecimento
dos viveiros;

v o plano de produgio e as metas de
comercializagdo do projeto, fatores
muito importantes na defini¢io do
tamanho e do niimero de viveiros;

v" a disponibilidade de recursos para a
implantagdo do projeto;

¥ as restricdes ambientais, que podem
exigir o controle ou tratamento dos
efluentes e, até mesmo, a adogdo de
medidas para evitar o escape de
peixes;

v a presenga de predadores e os riscos
de roubo e vandalismo;

v objetivos do estudo e defini¢io do lay
out de uma piscicultura:

v" 0 melhor aproveitamento da drea e a
redugdo nos custos de implantagio do
projeto, com o adequado planejamento
da construgdo dos viveiros, de modo a
otimizar os  cortes e aterros
(movimentagio de terra);

v" dimensionamento mais adequado e
uma melhor locagio das estruturas
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hidraulicas de abastecimento e
escoamento, bem como das redes
elétricas necessarias para 0
acoplamento de aeradores;

v maior facilidade operacional, através
da padronizagdo nas dimensdes dos
viveiros, o que possibilita 0 uso mais
eficiente dos equipamentos (redes, por
exemplo), bem como a padronizacio
da estocagem, do manejo alimentar e
dos equipamentos e procedimentos
para as transferéncias internas dos

peixes, reduzindo os erros e
facilitando a vida do gerente;

v maior durabilidade da estrutura,
estabelecendo, por exemplo,

inclinagdes adequadas para os taludes
e larguras minimas para os diques, de
modo que estes suportem a agdo
erosiva durante o uso e possibilitem
um trafego seguro de veiculos.

5. LEVANTAMENTO )
PLANIALTIMETRICO DA AREA

O levantamento topografico planialti-
métrico € fundamental para aprofundar o
estudo da area para implantagéo do projeto.
Este levantamento deve ser feito por um

profissional qualificado (topografo,
agrimensor, engenheiro agrénomo ou
engenheiro  civil). O  levantamento

planialtimétrico possibilita determinar o
formato e a dimensfio real da area, bem
como visualizar as variagdes de nivel do
terreno através do desenho das curvas de
nivel de 0,20 em 0,20m de distincia
vertical. No mapa planialtimétrico devem
estar indicadas as cotas (niveis) de
referéncia das fontes de 4gua de
abastecimento e dos corpos receptores da
agua drenada dos viveiros. Também devem
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ser demarcadas todas as possivei§
limitagdes do terreno, como a presenga de
rochas, valetas, drenos, drvores, entre
outras.

De posse do levantamento planialtimétrico
detalhado, o profissional ou equipe
responsavel pelo projeto podera:

¥ Iniciar o estudo do posicionamento
dos viveiros, das estradas, dos
sistemas de abastecimento e drenagem
e das demais instalagdes (o lay out do
projeto) s do design dos viveiros
(tamanho e forma), visando o melhor
aproveitamento possivel da area
disponivel e a eficiente operagdo do
empreendimento;

v" Realizar os calculos do balango entre
volume de terra removida e de terra
depositada (balango corte e aterro),
visando minimizar a movimentagdo de
material e, conseqiientemente, as
despesas com a terraplanagem;

¥v" Definir as cotas reais onde ficariio o
fundo dos viveiros e dos drenos, as
tubulagdes e canais de abastecimento,
a cota do topo dos diques, das estradas
e demais estruturas do projeto;

¥" Indicar se todos os viveiros ou setores
da piscicultura poderio ser abastecidos
e drenados por gravidade, ou se haverd
a necessidade de bombeamento;

¥" Possibilitar a marca¢io dos viveiros
demais instalagdes no campo,
forma como estas foram projetadas
nas plantas planialtimétricas;

¥ Fazer os mapas e croquis do proje
para  apresentacio  aos  Orgaos
ambientais, aos investidores
institui¢des financeiras.
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v" A implantagdo do projeto sem um
levantamento  planialtimétrico pode
resultar em custos desnecessérios com
terraplanagem, desperdicio de area,
inadequado  posicionamento  dos
viveiros, dos canais e das tubulagdes,
dentre outros problemas,
comprometendo a  operagio do
empreendimento.

6. TRABALHO DE CONSTRUCAO

Apos a aprovagdio do projeto pelo
cmpreendedor, a obtengdo das licengas
ambientais e a liberacdo dos recursos para
a implantagdo da piscicultura, pode-se
iniciar o trabalho de construgio que deve
obedecer as seguintes etapas:

¥" Limpeza da érea;

v locaciio dos viveiros, canais, drenos,
reservatorios e infra-estrutura na
planta;

¥ terraplanagem (escavagdo, transporte,
deposi¢do e compactagio de terra,
visando a modelagem dos viveiros e
diques);

¥ implantagdo das estruturas hidraulicas
¢ das redes de energia;

v" recuperagio de dreas degradadas.

7. SELECAO DO LOCAL

A escolha do local é muito importante na
implanta¢do da piscicultura, assim como a
proximidade de um mercado consumidor
capaz de absorver toda a produgio;
existéneia de infra-estrutura, tais como
rede elétrica, fornecedores de insumos,
mio-de-obra especializada e de apoio;
lacilidade de acesso ao local; condicdes

climéticas ideais para as espécies a serem
criadas; dguas abundantes e de boa
qualidade; solo tipo argilo-arenoso e de
topografia levemente inclinada.

7.1.  Restricdes ambientais

Devem ser observadas as restricdes quanto
ao desmatamento e a preservacgdo das areas
de prote¢do ambiental e das matas ciliares.
Também devem ser observadas as
restrigdes no uso dos recursos hidricos,
principalmente quanto ao volume de agua
que pode ser captado e ao langamento de
efluentes de drenagem dos viveiros nos
corpos  d’dgua  naturais.  Assim, &
fundamental conhecer as regulamentagdes
federais, estaduais e municipais quanto ao
uso dos recursos naturais e os
procedimentos para obtengio das licengas
ambientais do empreendimento.

Uma vez selecionada a area, faz-se o
planejamento da construgdo. Se necessario,
deve-se elaborar uma planta de construgdo,
fazendo constar o dimensionamento e as
disposigdes dos tanques ou Viveiros, os
canais de abastecimento e de escoamento,
os galpdes de servigos e de armazenamento
de insumos, o laboratério e outras
benfeitorias. Além disso, o local onde ser
construida a infra-estrutura devera ser
suficientemente elevado, a fim de nio ser
atingido por ocasido das enchentes,

Outro ponto importante a ser considerado
na propriedade, onde se explora a
piscicultura, relaciona-se com o esquema
de seguran¢a a ser instalado. Seguranga
ndo s6 em relagio aos predadores
irracionais (aves aqudticas, animais, etc.),
mas, principalmente, em relagdo ao homem
mal-intencionado, o mais perigoso de
todos os predadores.
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8. TOPOGRAFIA

A forma do terreno influi diretamente no
custo final da construgdo. Movimentagdes
de terra encarecem a obra e requerem
maiores investimentos na conservagio das
areas de empréstimos.

Na maioria das vezes, deve-se aproveitar o
maximo a forma e a declividade do
terreno, fazer 0 levantamento
planialtimétrico da drea em questdo e, a
partir deste, projetar a dimensio e a
disposicdo dos tanques ou viveiros de
maneira que movimente o minimo
possivel, para obter a maxima éarea em
espelho d’agua. A terra deslocada podera
ser usada para complementagdo dos
aterros, ou seja, camadas de terra de boa
qualidade com a finalidade de evitar
futuras infiltragdes e desestabilizagdo do
aterro que, por sua vez, deve ser
compactado.

A configuragdo topografica ideal é a
escolha da drea com declividade suave, ou
seja, vale em forma de “V” aberto, para
baratear a construgdo de barragem e
escavagles de tanques e viveiros. Esta
declividade deve estar na faixa de 2 a 5%,
0 que permitird, também, construgoes de
viveiros maiores em grande movimentagdo
de terra, ou entdo construir barragens de
captagdo de agua com apenas alguns
metros de altura e represar um amplo
espelho d’dgua, a fim de possibilitar o
suprimento de dgua aos tanques ou
viveiros, principalmente, no periodo de
escassez. FEsta dgua ainda pode ser
utilizada no viveiro de recria ou engorda.

O terreno deve ter uma declividade
suficiente, para que os tanques ou viveiros
possam ser abastecidos por gravidade.
Qutra maneira ¢ a constru¢do de uma
barragem, para que a agua atinja altura
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necessaria para abastecer os tanques ou
viveiros por gravidade.

Nas 4reas de meia-encosta, podem-se
construir viveiros ou tanques escavados,
desde que a tomada d’agua esteja a uma
altura suficiente para um abastecimento
por gravidade. As vérzeas apresentam um
relevo plano e sdo ideais para construir
viveiros semi-escavados, assim o custo
final fica bem reduzido. Existem o8
inconvenientes:  necessitam de uma
drenagem prévia, de maneira que
possibilite o trabalho com tratores de
esteiras ou de pneus; possuem tomadas

d’agua baixa, necessitando de
bombeamento, o que onera o custo
operacional.

9. SOLOS PARA A CONSTRUCAO
DOS VIVEIROS

Do ponto de vista da engenharia, a selecdo
dos locais para a constru¢io de viveiros
deve ser baseada na compatibilidade dos
solos que servirdo como fundag¢do e como
material para a construg¢do dos diques. Os
solos usados na fundagido dos viveiros e
diques devem dispor de lengol freatico
profundo para ndo comprometer e/ou
encarecer os trabalhos de construgdo;
serem pouco susceptiveis as rachaduras, a
erosdo interna e a percolagio de égua;
serem estaveis para que ndo ocorram
acomodagdes ou expansdes no solo que
causem danos estruturais a fundagao.

As areas selecionadas devem  ser
detalhadamente investigadas, abrindo-se
trincheiras ou realizando a colheita de
amostras  do solo em divers
profundidades com a ajuda de um trad
(“tradagem”), ao longo de toda a area, d
forma a conhecer tanto as caracteristic
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do material, como a predominincia e a
suficiéncia dos mesmos para a construgio
das  fundagdes e dos diques. As
investigagdes do perfil do solo devem se
cstender por pelo menos 60cm abaixo da
cota prevista para o fundo dos viveiros.

Os técnicos envolvidos com o projeto e a
constru¢do dos viveiros devem possuir um
minimo de conhecimento sobre os solos e
as suas propriedades, para uma melhor
compreensdo das limitagdes de cada local e
para a adocdo de procedimentos e acdes
corretivas que viabilizem 0
empreendimento.

Esta pritica é recomendavel, a fim de
evitar a construgdo de tanque ou viveiro
em solos arenosos, pedregosos ou turfosos,
que, além de muito permeéveis, sio pouco
produtivos.

O terreno pode ter solo superficial ideal
para construgdo, mas ndo se pode rebaixa-
lo muito. Neste caso, faz-se o empréstimo
de solo préximo ao local do aterro. As
vezes, o local de empréstimo, rebaixado
com a retirada da terra, poderd ser
transformado em um viveiro.

Os melhores solos para construg¢do de
tanques ¢  viveiros sdo os  semi-
impermedveis (terra com 15 a 35% de
argila), de pH neutro e fertilidade
moderada, com niveis adequados de
nitrogénio ¢ fosforo que sdo nutrientes
limitantes a produgdo priméria.

10. AGUA

A avaliagdo qualitativa e quantitativa da
dgua necessdria para o abastecimento e
escoamento dos tanques ou viveiros é um
dos fatores importantes para a implantagio
de sistema de produgdo de piscicultura.
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10.1.  Qualidade da dgua

Quando a finalidade ¢ a piscicultura, deve-
se saber exatamente a composi¢io da agua,
mediante  andlises feitas por orgdos
competentes.

O piscicultor deve adotar praticas de
manejo de qualidade da 4gua, pois esta
pode ser um fator limitante ao projeto, que
garantira a melhor produtividade das
espécies de peixes criadas no local.

Os fatores que devem ser levados em
consideragio sio:

v' pH: proximo do neutro ou levemente
dcido: pH 6 a 9;

v temperatura: ideal entre 2 e 4°C
abaixo da temperatura ambiente,
apesar de oscilar com as estagdes do
ano. Resfriamento ou aquecimento
artificial  da  4gua  geralmente
inviabiliza a operagéo da piscicultura.
Deve-se ainda estar atento para o fato
de os limites criticos de temperatura
das varias espécies estarem no geral
muito mais préximos das altas que das
baixas temperaturas;

v’ origem das dguas: importante o
conhecimento de onde vem a dgua que
ira  suprir  a  necessidade da
piscicultura. O ideal é a existéncia de
um manancial hidrico dentro da
propriedade, o que permite absoluto
controle da qualidade. A dgua de
pogos  (cisterna, semi-artesiano e
artesiano) geralmente apresenta pouca
variagdo no fluxo sazonal e € isenta de
organismos  patogénicos, parasitas,
predadores, peixes invasores,
pesticidas, silte e outros contaminantes
e poluidores. Entretanto, as aguas
profundas geralmente possuem teores
muito baixos de oxigénio dissolvido e
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teores de gas carbonico e gases de
nitrogénio muito elevados. Estes
problemas podem ser facilmente
contornados através de aeracio da
4gua nos viveiros ou tanques, ou
decantagdo da 4dgua em um
reservatorio bem aerado ¢ bem
protegido;

¥’ concentracio de sais e ions: o pH ¢
muito importante no controle de
toxidez por metais, uma vez que as
dguas acidas, geralmente, apresentam
maiores concentragoes de metais em
suas formas solGveis, as quais sdo
mais perigosas. As fontes mais
comuns desses metais na dgua sdo os
processos de lixiviagdo, os efluentes
de mineragfio, os esgotos domésticos e
industriais e a polui¢do atmosférica.
Os elementos mais toxicos sdo o
mercurio e o cadmio, seguidos pelos
cobre, cromo, aluminio, manganés e

Zinco.
Deve-se sempre levar em conta a
vegetagdio ou o tipo de agricultura

praticada na drea de contribui¢o da bacia
hidrografica. Nos casos de vegetacio
nativa densa (mata), durante as chuvas,
ocorre uma lavagem dos organicos
presentes no himus podendo,
momentaneamente, alterar o pH da agua.
Ja em 4reas com agricultura intensiva, sem
a devida conservagio nas encostas, por
exemplo, curva de nivel, ocorre
assoreamento € a contaminagdo na agua
dos tanques ou viveiros.

Diversos pardmetros de qualidade da agua
podem ser corrigidos antes e durante o
cultivo, particularmente no cultivo de
peixes em viveiros com baixa renovagido
de 4gua, bem como nos sistemas de
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recirculagio, onde ¢ feito 0

reaproveitamento da agua.

Por outro lado, a corregio da qualidade da
dgua € muitas vezes impraticavel em
viveiros com alta renovagio de dgua ou em
raceways (tanques com alto fluxo que
operam como uma ou mais trocas totais de
dgua por hora), devido ao grande volume
de agua que precisa ser tratada. Assim, as
aguas para uso em sistemas intensivos que
empregam alta renovagdo de dgua devem
ser originalmente adequadas ao cultivo das
espécies desejadas. Além da preocupagdo
com a qualidade da fonte de agua, os
empresarios e técnicos devem ficar atentos
as restricdes impostas pela legislagio
ambiental quanto ao volume de dgua que
pode ser captado e a qualidade dos
efluentes que podem ser retornados a um
determinado manancial ou corpo d’4gua.

10.2. Quantidade de Agua

O suprimento local de agua deve ser
constante o ano todo, permitindo a
reposicdo das perdas por evaporagdo,
infiltragdo, abastecimento, drenagem dos
tanques ou viveiros para manejo ¢ sistemas
de produgido adotados.

De modo geral, de 10 a 15 litros por
hectare de drea inundada por segundo, ¢
considerada uma boa vazdo para a
produgdo de peixes. Tal parametro ¢
utilizado para espécies de peixes que nio
exigem dgua corrente para sua criagdo e
engorda. No entanto, pode-se, também,
tomar por base uma renovagao diaria de 5
a 10% de toda a dgua do tanque por dia,
dependendo da densidade de estocagem,
manejo alimentar e das condigdes locais.
Apesar destas quantidades estipuladas,
deve-se ter sempre em mente que €
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necessario canalizar o maximo possivel de
dgua para a piscicultura, pois no caso de
emergéncia, somente a dgua ¢ que
solucionarda o problema definitivamente.
Por outro lado, existe a alternativa de
utilizagdo continua ou de emergéncia de
aeradores, nos periodos criticos do dia.

Ao avaliar o potencial de uma fonte de
agua, deve-se fazer previamente estudos
hidroldgicos da bacia, medindo a vazio de
preferéncia no periodo da estagdo seca,
pois, dessa maneira, pode-se projetar um
reservatério e estimar a demanda do
volume d’agua suficiente para suprir os
periodos mais criticos de estiagem. As
barragens de captacio de agua sdo, na
verdade, a base de um projeto em que se
utiliza a agua como fator de produgio.
Informagdes como: evaporagio potencial e
caracteristicas da bacia hidrografica e dos
proprios  moradores  locais  podem
complementar e auxiliar na elabora¢io de
um projeto.

C'om relacdo a quantidade de agua, deve-
se, também, observar a possibilidade de
ocorrer enchentes, principalmente, nos
terrenos planos, o que inviabiliza o projeto.

11. TIPOS DE BENFEITORIAS

Distinguem-se dois tipos basicos de
benfeitorias em piscicultura, os tanques e
0s viveiros, segundo o material de
construgdo empregado e a finalidade.

11.1. Tanques e viveiros

Tanques sdo construidos em alvenaria,
tijolos, concreto, fibra de vidro. lona
plastica ou qualquer material disponivel no
mercado. Sdo mais resistentes, de maior
durabilidade e exigem pouca manutengio.
O fundo pode ser de terra batida ou
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compactada ou revestido em concreto. As
paredes so geralmente verticais formando
um angulo de 45°. Este tipo de construgio
sO ¢ aconselhavel nos tanques de menor
dimensio com finalidade para larvicultura,
experimentos ou para cultivo de
salmonideos. As paredes sdo levemente
inclinadas (em dangulo de 30°), com
revestimento de tijolos macigos em
espelho, ou ainda, lajes pré-moldadas de
concreto adaptadas, o que reduz o custo de
construgdo, pois exige menos mio-de-obra
€ gastos com materiais.

Entre os mais sofisticados estdo os tanques
de fluxo continuo: raceway, tanques
circulares de concreto ou de fibras de
vidro, caracterizados pelo alto fluxo de
dgua que passa pelo sistema. Visam
principalmente a remogao de
metabolismos, restos de alimentos, assim
como aumentam a oxigenagdo na dgua.
Sédo usados em sistemas superintensivos de
engorda, para uma produtividade mais
elevada.

Viveiros sdo escavados naturalmente,
aproveitando a forma e a declividade do
terreno. Sdo também chamados de viveiros
de derivagdo, porque sio abastecidos por
um canal de derivacdo que desvia a agua
do manancial hidrico ou de uma represa
construida a montante. Sfio  mais
apropriados para a piscicultura, porque
apresentam uma série de vantagens:
exibem condigdes mais proximas daqueles
ambientes naturais em que os peixes
vivem, facilitam o manegjo deles,
principalmente a sua captura. O
abastecimento e o escoamento (drenagem)
de cada tanque ou viveiro sdo
independentes e podem ser controlados
com maior eficiéncia; possuem melhor
controle dos efluentes, manejo alimentar e
fertilizagdo da agua.
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As construgdes de viveiros sdo menos

onerosas, mas necessitam de maiores
cuidados e constantes reparos e
manutengdes  periodicas. Para  evitar

desmoronamento, os viveiros, geralmente,
apresentam as paredes inclinadas formando
um éngulo de 45°, sendo que as bordas e os
intervalos entre eles devem ser gramados.
A grama deve-se aproximar da linha da
superficie da agua, o que confere maior
estabilidade a construcio.

O tamanho do tanque ou do viveiro
depende de vérios fatores: topografia do
terreno, finalidade, espécie de peixe a ser
criada, sistemas de produgdo, etc. De
preferéncia, deve-se adotar a forma
retangular, que facilita o manejo dos
peixes. Qualquer que seja a forma, a
entrada e a saida da dgua devem situar-se
em margens opostas. A largura do viveiro
ou tanque deve ser igual ou inferior a 50
metros, também para facilitar o manejo.

Tanques e viveiros pequenos sio faceis de
manejar. Podem ser drenados e abastecidos
rapidamente, feito o tratamento de doengas
e eliminando os parasitas e predadores. O
manejo e coleta de peixes sdo feitos com
facilidade e o indice de mortalidade ¢é
minimo. Tanques e viveiros grandes
permitem uma melhor ocupagdo do espago
disponivel na propriedade, aliados a um
menor custo de produgdo por unidade de
drea, e tendem a apresentar parimetros de
qualidade de agua mais estaveis.

Quanto a finalidade, os tanques ou viveiros
podem ser divididos em: de reprodugio,
reprodutores, alevinagem, crescimento,
recria ou engorda e produgdo de plancton.

Em tanques ou viveiros de reprodutores
sdo estocados o0s peixes que serdo
destinados a reproducdo. Ndo devem ser
densamente povoados, de modo que

possibilitem bom indice de crescimento,
Essa construgiio deve apresentar dimensio
entre 200 e 1000 m”.

Os tanques ou viveiros de reproducio
destinados ao manejo reprodutivo dos
peixes em cativeiro devem ter fundo de
terra e area entre 50 a 100 m’.

Tanques ou viveiros de larvicultura e de
alevinagem destinam-se ao cultivo de
larvas e pos-larvas até o estigio de
alevinos. Sua area varia de 200 a 500 m’.
Devem apresentar um sistema eficiente de
protecdo  contra  predadores  aéreos,
principalmente, pdssaros,

Os tanques ou viveiros de pliancton ndo
devem exceder a 200 m” e tem a fungdo de
manter elevado e constante o nivel de
produtividade  de microorganismos-
alimentos, através de adubagdes
periodicas, que possibilitardio alimentos
naturais abundantes as pos-larvas e
alevinos.

Viveiros ou tanques de crescimento, recria
ou engorda sdo geralmente de maior
dimensdo com drea entre 2000 e¢ 5000m’.
Represas ja construidas podem ser
transformadas em viveiros de recria ou
engorda e devem ter sistema de
esvaziamento para permitir a despesca total
dos peixes estocados. A densidade de
estocagem nestes viveiros ou tanques
depende do manejo e do fluxo de agua.

As dimensdes e declividades dos diques
devem ser determinadas de acordo com a
profundidade da 4gua, o tamanho do
viveiro, as caracteristicas do solo e o tipo
de construgio.

Com o mesmo critério adotado para
constru¢do da barragem do acude e talude
do dique, deve-se proceder a uma
sondagem preliminar do perfil do solo,
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com auxilio do trado, para se ter
conhecimento das suas caracteristicas. A
permeabilidade e a consisténcia sdo fatores
importantes  para um bom aterro
compactado.

Os procedimentos para construcdo dos
diques sdo: limpeza do local, retirada da
matéria orgénica e da camada arenosa do
solo, levando a escavagdo até a camada
mais firme e impermedvel do solo. Em
seguida, procede-se a compactagio
adequada da terra, evitando-se pedagos de
madeira ou restos vegetais, os quais se
permanecerem no aterro, certamente
criardo pontos vulneraveis a infiltragio.

Quanto mais larga a crista, maior sera a
seguranca, Pode-se estabelecer que a
largura da crista ndo deve ser inferior a
altura do dique. Para aquelas que venham a
ser utilizadas como estradas para transporte
interno, deverio ter no minimo 2,50
metros.

A largura da base do depende do material
de aterro a ser utilizado (Tab. ). Com o
uso de terra areno-argilosa, a inclinagio do
talude do dique a montante sera de 3:1 e a
Jusante, 2:1 (Tab. 2).

Quando o viveiro estiver completamente
cheio, a altura do dique na borda livre
(diferen¢a de cota, a altura de seguranga
cntre a altura da crista e a lamina d’agua)
devera ser de, no minimo, 30cm e os
diques de contengdo terfio uma altura de
dois metros. Esta folga da borda livre ¢
necessaria, pois o dique, por acamamento,
perde cerca de 10% de sua altura original.
Os taludes internos e externos deverdo ser
protegidos com grama até o nivel d’4gua.

Tabela 1. Parimetros da profundidade da
dgua empregados na construciio de um
viveiro (metros)

Profundidade ~ Largura da Borda livre
crista’”)

1,00 - 1,50 1,80 —2,00 0,30 - 0,40

1,50 - 1,70 2,00-2,50 0,40 -0.50

1,70 - 2,00 2,50 -3.00 0,50 - 0,60

) ou coroamento do dique
Fonte: Adaptado de Proenga & Bittencourt (1994).

Tabela 2. Parimetros dos tipos de solos
empregados na construgiio de um viveiro

Tipos de Talude Talude
Solos Interno Externo
Areno- 31 -2,5:1 2:1-1,5:1
argiloso

Silto- 280 =211 1,5:1- 1:1
argiloso

Argiloso 2:1 —1:1 1:1
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Fonte: Adaptado de Proenga & Bittencourt (1994).

E importante que na conclusio dos
trabalhos de terraplanagem dos taludes e
do fundo do viveiro, caso o teor de
material impermeavel nio seja adequado,
deverd acrescentar uma camada de solo
argiloso, tanto para prote¢do como para
evitar infiltragio.

Para determinagio da profundidade, deve-
se considerar o clima local, a espécie a ser
criada e o manejo dos peixes. A
profundidade ideal dos tanques ou viveiros
estd entre 0,80 ¢ 1,20 m. Isso garante a
penetragdo de luz até o fundo, aumentando
a produgdo primaria. Em regides onde o
frio ¢ mais intenso, tanques ou viveiros
devem ter uma profundidade entre 2 e 3.5
m, que vai funcionar como refigio e
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prevenir a mortalidade dos peixes por
congelamento. Tanques e viveiros muito
rasos causam problemas, como:
susceptibilidade dos peixes as variagoes de
temperatura; desenvolvimento de plantas
aquaticas, devido a intensa incidéncia de
luz no fundo e menor densidade de
estocagem de larvas e alevinos.

O fundo do viveiro deve ser totalmente
limpo e nivelado, evitando que se formem
depressdes, pois no momento da pesca
poderdo servir de refigio aos peixes,
devido ao acimulo de dgua residual. O
fundo do viveiro ou tanque deve ter um
declive para que ocorra o esvaziamento
total. No caso do viveiro, este declive
deverd ser bastante suave, 1% em média, a
fim de evitar que, no processo de
esvaziamento, a terra do fundo seja
arrastada em grande quantidade para a
tubulagio de esvaziamento.

Na saida d’dgua deve ser feita uma caixa
de coleta com a finalidade de servir de
refligio para os peixes e também para
facilitar a captura deles, quando do
processo de esvaziamento total. Esta caixa
¢ construida na parte mais profunda do
tanque ou viveiro junto a comporta de
esvaziamento, podendo, neste caso, ser
opcional. Muitas vezes, essa caixa pode ser
construida externamente aos viveiros, para
que atenda a dois ou mais deles, de forma a
facilitar os trabalhos operacionais.

11.2. Sistema de abastecimento de

dgua

Para um abastecimento controlado de dgua
em viveiros ou tanques, deve ser verificado
e analisado o manancial, identificando o
ponto de captagdo e o trajeto do canal de
abastecimento ou derivagdo. Sempre que
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possivel, o abastecimento deve ser feito
por gravidade.

A tomada d’dgua deve preencher os
seguintes requisitos: permitir um controle
total sobre 0 volume de dgua a ser captado;
captar dgua sempre a favor da correnteza,
nunca diretamente em oposicio a ela;
captar a agua abaixo do nivel minimo do
curso d’agua em fungio da época da
estiagem; possuir um sistema de protecio
(tela ou filtro de pedra e areia grossa), para
evitar a entrada de peixes indesejaveis;
manter o canal de derivagido acima do nivel
ou cota maxima do tanque ou viveiro.

Quando o local do ponto de captagio
d’agua ndo for suficientemente elevado, de
forma que venha a propiciar o
abastecimento do viveiro ou tanque pela
acdo da gravidade, podera ser utilizado o
artificio de elevar o nivel de dgua no local
onde serd feita a tomada, através da
construgao de barragem de terra.

A utilizagdo do sistema de bombeamento
deve ser evitada, devido ao alto custo
operacional, ao consumo de energia,
manuten¢do e prejuizo da qualidade de
agua, pois o processo de centrifugagiio
pode matar grande parte do plincton
existente.

O sistema de abastecimento mais
comumente usado € o de canal a céu
aberto. E um sistema de fécil manutencio e
permite a oxigenagio da dgua desde a sua
tomada até a sua chegada no tanque ou
viveiro. Normalmente, esses canais sdo
constituidos de diferentes tipos de
materiais ou substratos (terra, alvenaria,
concreto, madeira, etc.), os quai$
apresentam  diferentes  valores  de
resisténcia  (atrito) sobre a dgua em

movimento, além de apresentarem menores

ou maiores perdas de dgua por infiltragdes
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¢ evaporagdo. Quanto mais regular e lisa
for & superficie do fundo e das paredes dos
canais, maior serd o fluxo d’agua em
fungdo do seu perimetro.

O abastecimento pode ser feito com tubos
de PVC que, além de serem mais duraveis,
favorecem a distribuicdo de 4gua em
terrenos mais acidentados e proporcionam
menores  perdas por infiltragio e
evaporagdo. O inconveniente do uso de
tubulagdes ¢ ndo permitir inspecdes
peribdicas e completas e aeragio e
liberagio de gases (como oxigénio)
deficientes ao longo de seu percurso até os
lanques ou viveiros.

Os canais de abastecimento devem ter uma
declividade suave, normalmente de 0.2 a
0,5%, garantindo menor velocidade da
dgua. A entrada de dgua deve ser de 0,30 a
0,50m acima do nivel mais alto da crista de
tanque ou viveiro, para que a queda d’4gua
proporcione uma melhor aeragio.

O canal de abastecimento deve passar
perpendicularmente, ao lado do tanque ou
viveiro, sendo a dgua conduzida, através de
tubo de PVC. A vazdo pode ser controlada
por uma comporta de madeira instalada em
uma caixa de derivagdo, geralmente de
concreto ou de alvenaria, construida ao
lado do canal, que d4 entrada ao tubo de
abastecimento, devendo alcangar pelo
menos Im para dentro do viveiro, e nio
causar erosdo nas paredes laterais.
Internamente, na extremidade do tubo,
poderd  ser instalado um  coador
confeccionado com tecido de nailon, a fim
de evitar a entrada de predadores
indesejaveis  através do canal de
abastecimento.

As dimensdes do canal dependem da vazio
de dgua que ele ird conduzir. Assim, o
canal principal de abastecimento devera
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possuir dimensdes que permitam atingir o
pardmetro de quantidade minima de agua
exigida, que ¢ o de 10 a 15 litros/ha de area
inundada, considerando que essa vazio
sera capaz de abastecer toda a drea alagada
planejada, dando suporte ao sistema de
produgiio adotado. Ndo se deve esquecer
de computar na altura do canal uma borda
livre de, no minimo, 1/3 de altura da
lamina d’4gua maxima prevista, a ser
utilizada no caso de emergéncia.

11.3. O sistema de escoamento de
dgua

O tamanho do viveiro ou tanque e os
recursos  financeiros  determinario o
sistema mais adequado ao esgotamento da
agua. Qualquer dispositivo de
esvaziamento deve obedecer as seguintes
regras basicas: o dreno deve ser colocado
na parte mais profunda do tanque ou do
viveiro, de modo que assegure um
escoamento  total; o  sistema de
esvaziamento deve ter capacidade de vazio
suficiente para evitar o transbordamento
pelo dique, evitando a erosio deles; no
controle de nivel, o excesso de 4dgua deve
ser eliminado pelo fundo, onde se
encontram as 4guas mais pobres em
oxigénio; o dispositivo deve possuir tela de
protecdo, para evitar a fuga de peixes
estocados.

O melhor sistema que atende as exigéncias
¢ aquele de vasos comunicantes, monge ou
caixa de controle de nivel. Trata-se de uma
estrutura de forma vertical em concreto ou
alvenaria, cuja se¢dio horizontal tem a
forma de um U, com abertura voltada para
dentro do viveiro ou tanque. Este sistema &
de facil operagdo e muito eficiente. Além
de permitir esvaziamento total, serve para
manter o nivel da dgua, ndo havendo o
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perigo de transbordamento ou rupturas dos
diques, e também para renovar a dgua do
fundo que ¢ mais pobre em oxigénio
dissolvido, com detritos e restos de
alimentos  em  decomposicio  que,
geralmente, produzem gases toxicos que
afetam o bom desenvolvimento dos peixes.

A base do monge deve ser construida em
terreno firme, ligeiramente abaixo do
ponto mais profundo do viveiro ou tanque,
¢ a certa distincia da base do dique do
viveiro, para que ndo seja obstruido por
eventuais desmoronamentos. Também,
pode ser instalado na parte externa do
viveiro,

O monge possui uma parede dorsal e duas
laterais com trés ranhuras verticais,
internas, ou canaletas verticais de ferro,
distanciadas de 0,10 a 0,20 m., uma da
outra. Nestas ranhuras sdo sobrepostas
tabuas de madeira, vedando
hermeticamente o monge, com auxilio de
terra e de argila colocadas entre duas linhas
de tabuas. Na base da primeira série de
tabuas, sdio colocadas uma grade e uma
tela, cuja fungdo serd de reter os peixes do
viveiro ou tanque. O nivel de agua do
viveiro ou tanque serd determinado pela
altura das séries de tibuas (comportas).

Na parte externa da parede dorsal da caixa
de escoamento serd acoplada a canalizagio
de drenagem (escoamento), que atravessa o
talude do dique e termina no canal de
escoamento. Apds a abertura do “molde™
do canal no corpo do talude, instala-se a
tubulagdo, que deve ser assentada em base
bem compactada, para evitar desvios ou
rupturas que possam facilmente provocar
uma falha no dique. Uma boa medida
consiste em colocar reforcos de concreto,
envolvendo a canalizagdo a cada 2.5 m,
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promovendo assim uma maior base de
sustentagdo.

O cdleculo de dimensionamento do monge
serd em funcdo do didmetro do tubo ou
canalizagdo de escoamento. Recomenda-se
que essa canalizacio seja de concreto ou de
PVC, de boa qualidade para suportar as
pressdes internas exercidas pela dgua. E
importante também, que a capacidade de
drenagem (escoamento) da tubulagio seja
maior que a do abastecimento.

11.4. Canal de escoamento ou
drenagem de agua

O canal de escoamento ¢ a estrutura
hidrdulica que se destina a receber as dguas
provenientes do esvaziamento dos viveiros
ou tanques e conduzi-las a um reservatorio
de  decantagio antes de desaguar
novamente no leito do rio.

Os canais de escoamento podem ser
construidos em  concreto, alvenaria
revestida ou em terreno natural a céu
aberto. Neste ultimo caso, desde que o
terreno seja impermeavel, deve-se proceder
ao plantio de grama para protegdo vegetal
do talude. Se o terreno ndo for
impermeavel, é aconselhavel 0
revestimento do perimetro imido com lajes
de pedra ou de concreto pré-moldado, ou,
entdo, com tubulagio de drenagem
subterrinea a qual deve ser intercalada por
pogos de visita ou de inspegio.

Quanto a canalizag¢iio de esvaziamento dos
viveiros ou tanques tem sua extremidade
muito proxima do curso de agua, torna-se
desnecessdria a construgio de canais de
escoamento, bastando apenas uma pequena
corregdo do terreno no local, que permita a
adaptagio do canal, construindo-se uma
caixa de coleta de peixes.

Cad. Téc. Vet. Zootec., n.50, p.9-23, 2006
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IMPACTO DA PISCICULTURA
NA ICTIOFAUNA

Dilermando Pereira Lima Junior '

Jorge A. Dergam’

1. INTRODUCAO

No contexto dos recursos aqudticos, o
manejo e a prote¢io de espécies e
ambientes sdo bem mais complexos do que
geralmente imaginamos. E errado, por
exemplo, considerar que espécies exdticas
de peixes s3o andlogas a “porcos e
galinhas™ ja que o controle dos animais
domésticos ndo se aplica a organismos
aquaticos, oOu MESMO a Oorganismos
terrestres com nicho mais amplo, como o
caramujo africano. Os técnicos e cientistas
devem  definitivamente  incorporar 2
pratica, a nogio de que as bacias
hidrograficas sdo ao mesmo tempo,
unidades geograficas e histéricas. Em
outras palavras, representam unidades
ecologicas e evolutivas. A introducido de
espécies alheias a essa unidade representa
entdo, uma violagdo dupla da unidade da
bacia. A comunidade de peixes de uma
dada bacia tem se estabelecido ao longo de
milhares ou mesmo milhdes de anos, num
complexo cendrio que inclui estratégias

'Grupo de Ecologia de Espécies Invasoras, UFV,
Vigosa, MG. - dilerlima@yahoo.com.br

* Departamento de Biologia Animal, UFV, Vigosa,
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reprodutivas, estratégias de uso dos
recursos e estratégias de predagiio e defesa.

2. BIODIVERSIDADE

O proprio conceito de biodiversidade
envolve esta interagdo antiga e se opde ao
critério simplista de “quanto mais espécies,
maior a biodiversidade”. Uma granja de
animais domésticos pode ter mais espécies
que um deserto da mesma extensdo, mas
terd  menor  biodiversidade. = Nessa
perspectiva, uma espécie exotica tem duas
alternativas quando chegam ao ambiente
natural: de ndo dd certo ou de se
transformar em problema.

Em muitas regides de Minas a piscicultura
de pequena escala e os pesque-e-pague sio
comuns e importantes para a alimentagio,
para a producio de espécies de peixes
ornamentais e esportivas, além de
constituir em fonte de renda para pequenos
produtores. No entanto, as praticas erradas
de manejo, a falta de condigdes estruturais
dos tanques, o rompimento e o
transbordamento dos mesmos fazem com
que espécies criadas nesses locais sejam
introduzidas em rios, riachos ou lagoas
(Orsi e Agostinho, 1999). Os peixes que
assim alcangam nos rios, riachos e lagos,
na quase sempre, causam sérios prejuizos
ambientais e econémicos irreversiveis, na
maioria das vezes. (Barel et al.. 1985: Hall
e Mills, 2000; Zaret e Paine, 1973).

Geralmente as espécies de peixes mais
criadas no Brasil sdo exoticas (Lima-Junior
e Latini, 2006). Um peixe exotico é
qualquer peixe de uma regifo, seja do
Brasil ou do mundo, que foi introduzido
em uma regido onde ele ndo ocorria
naturalmente. Como exemplo, pode-se
citar: a presenga em Minas Gerais do
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tucunaré (Cichla sp), um peixe da regido
amazodnica e o bagre africano (Clarias
gariepinus), no Brasil. As espécies do
mesmo pais, que ocorrem em bacias
hidrograficas distintas, quando
introduzidas em novo local podem causar
andlogos impactos ecologicos que uma
espécie trazida de outro pais (Lima-Junior
e Latini, 20006).

Virios sdo os motivos para a introdugdo de
peixes das quais podemos destacar, a pesca
esportiva, paisagismo e a piscicultura. A
piscicultura € o principal meio de
introdugdo de peixes exdticos em novos

ambientes (Welcomme, 1988) Essas
espécies  causam  impactos  porque
normalmente, as criadas em cativeiro

apresentam grande rusticidade, ou seja,
conseguem sobreviver ¢ reproduzir em
grande amplitude de variagdes ambientais.
Assim, se essas espécies forem
introduzidas em corpos d’agua, tém grande
chance de sobreviver e de se reproduzir,
além do que competem com os peixes
nativos e ocasionam, muitas vezes, a sua
extingdo local e regional (Latini e Petrere,
2004; Ricciardi e Rasmussen, 1999).
Aliado a isso, muilas espécies exoticas
podem trazer consigo parasitas que passam
a infectar espécies nativas e provocam
grande mortalidade desses peixes (Dove ¢
Lrnst, 1998).

3. ESPECIES EXOTICAS VERSUS
AMBIENTE

Merece destaque a mudanga que muitas
espécies exoticas causam no ambiente em
que foi introduzida, como por exemplo, a
carpa comum (Cyprinus carpio)
introduzida no Brasil no comego do século
passado. Essa espécie tem a caracteristica
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de se alimentar revolvendo o funda
tanque. Observa-se que 08 (ANgUEs i
possuem carpas ficam com s lalein
eshuracadas. Quando a carpa COmu s
a habitar determinado corpo Wi
geralmente as A4guas sem (OrHAM 1l
turvas devido a quantidade de mauterinl v
suspensdo. Essa turbidez pode altorir ue
condigdes fisico-quimicas da Agun, 1
entrada de luz no ambiente ¢ impossibilite
que os peixes nativos (adaptadon s
condigdes  anteriores) ndo  CONMIEAIN
sobreviver nessas novas  condigoes
(Espécies... 2006)

4. COMPETICAO

Além da competi¢do e introdugho de
parasitas, muitas  espécies  exOlionn
utilizadas em piscicultura sdo carnivors,
Quando escapam dos tanques, passam &
predar espécies nativas. Um bom exemplo
¢ o bagre africano, a pescada do Piaui
(recentemente introduzida na Lagoa
Silvana, no médio Rio Doce), o tucunaré ¢
piranha nos lagos da mesma regido (Latini,
2004, Latini ef al., 2004) ou a truta, cuja
soltura tem sido incentivada inclusive pelo
proprio IBAMA. A origem e o impacto
que algumas espécies causam no ambiente
constam na Tab. 1.

No inicio de década de 90 houve uma
“febre” de produgdo do bagre africano no
Brasil, mas a sua aceitagdo no mercado
brasileiro foi muito baixa e, na falta de
mercado, muitos produtores acabaram por
soltar essa espécie no ambiente.
Atualmente, o bagre africano ocorre em
muitos rios de Minas Gerais, como o rio
Doce, e estd causando um grande impacto
sobre a ictiofauna (Alves et al., 1999),
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Se a piscicultura pode causar tanto impacto
ambiental entdo se deve proibir a tal
pratica? Certamente ndo, mas a introdugio
de novas espécies exdticas deve ser
desencorajada e, mesmo se a introdugio
for inevitavel, pelo menos estudos de
impactos ambientais devem ser feitos. Em
relagio ao pequeno produtor, algumas
medidas podem estar sendo tomadas para
que sua propriedade nio contribua com
esse impacto.

A maior contribui¢io que produtor rural
pode dar ao ambiente ¢ criar espécies
nativas de sua bacia (por exemplo, criar o
tambaqui na bacia amazdnica) ou impedir
que tais peixes cheguem aos cursos d’agua,
o que pode ser feito pela adogido de
medidas simples, tais como:

Colocar telas na entrada de dgua e no
“ladrdo” do tanque;

antes de esvaziar o tanque, realizar a pesca
para diminuir a0 méaximo o nimero de
peixes que irio escapar com a agua e,
durante o processo de esvaziamento, tentar
0 capturar mais peixes antes que cheguem
aos cursos d’agua;

construir os tanques com planejamento
prévio e evitar construir tanques de criagdo
perto de rios ou em locais que concentrem
grande quantidade de dguas (como fundo
de grande vales):

durante a época das chuvas, evitar que as
barragens transbordem e permita a fuga
dos peixes;

criar espécies revertidas sexualmente ou
que ndo se reproduzam em ambientes
naturais;

alertar os amigos e vizinhos sobre esse
problema e conscientiza-los a ndo soltar
peixes exoticos em rios, lagoas etc.
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No Brasil, até o momento o impacto
causado pelas espécies ainda ndo foi
devidamente estudado e sdo raras as
medidas ou leis que regulamentem essa
pratica. Entretanto, a falta de politicas
sobre o tema ndo o torna de importincia
menor. Para que se possa vislumbrar o
tamanho do problema, considerem-se os
dados a seguir: no mundo, o prejuizo
causado por espécies exoticas (plantas,
animais, pragas agricolas etc.) ¢ da ordem
de 14 trilhdes de dolares (6% do PIB
mundial); no Brasil, esses prejuizos sdo da
ordem de 49 bilhdes de dolares (Pimentel
et al., 2001) Portanto medidas que evitem
novas invasdes, certamente podem evitar
mais prejuizos no futuro.

Tab. 1. Origens de algumas espécies de peixes e
impacto causado no ambiente.

Nome Origem Impacto
Tilkpis  Affea  COUPCHeAs
predagdo de alevinos.
' Alt. de ambiente.
Carpa Asia Introdugdo de
doengas.
Tairdo : Competigdo e
Bagre . predagiio. Introdugéo
; Africa  de doengas.
africano
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TRATAMENTODA§AGUAS
RESIDUARIAS NA AQUICULTURA

Antonio Teixeira de Matos'

1. INTRODUCAO

Grandes volumes de dgua sdo necessarios
para o enchimento, manutengdo dos niveis
de 4gua ¢ manejo do sistema para
manuteng¢do da qualidade da agua nos
tanques de criagdo de peixe, camario e
outros animais aqudticos de interesse
comercial e, sabidamente, a descarga direta
do efluente desses tanques em aguas
superficiais pode comprometer a qualidade
dos corpos hidricos receptores.

Os tanques de criagdio podem ser
esvaziados e reenchidos com édgua fresca
virias vezes durante a estagio de

crescimento, como uma pratica cultural
para a manutengdo da qualidade da agua
(Ghate e Burtle, 1993, citados por Ghate et
al. 1997) ou esvaziadas apenas ao final do
periodo de crescimento, por ocasiio da
despesca. Quando da realizagio da
despesca, os tanques (construidos com
terra) tém seu volume reduzido a lamina
d'4gua correspondente a,
aproximadamente, 1/3 do nivel normal,
com o intuito de facilitar a retirada dos
peixes. O arraste das redes revolve o
material  acumulado, resultando  no

! Engenheiro Agricola, Professor do Departamento de
Engenharia Agricola ¢ Ambiental, UFV
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aumento da concentragdio de s6lidos em
suspensdo na agua, aumentando os riscos
de impactos ambientais, caso a mesma seja
descartada em corpos hidricos receptores.

Nas descargas para manutengio da
qualidade da 4gua ¢ produzido maior
volume de dguas residudrias, as quais tém,
comparativamente, baixas concentragdes
de solidos e nutrientes, particularmente
nitrogénio e fosforo. Na outra, gerada na
retrolavagem de filtros, peneiras ou outros
sistemas de separagdio sélido-liquido ou,
ainda, aquela gerada quando do
esvaziamento dos tanques, para remogio
do lodo, ¢ gerado menor volume de dguas
residudrias, porém com mais altas
concentragdes de solidos orginicos em
suspensdo. A fragio sedimentivel desse
efluente gerado na retrolavagem é, segundo
Summerfeld et al. (1999), freqiientemente
removida em bacias de sedimentacio,
formando um lodo contendo 3-10% de
solidos, cuja disposicio final pode ser um
problema ambiental.

Conforme estabelecido no artigo 1° da
Resolugdo n® 01, de 23 de janeiro de 1986,
do CONAMA, impacto ambiental &
“qualquer  alteracdo das  propriedades
fisicas, quimicas e biolégicas do meio
ambiente, causada por qualquer forma de
matéria e  energia, resultante  das
atividades  humanas  que  diretas  ou
indiretamente, afetem a savide, seguranca e
bem-estar da populagéo; as atividades
sociais e economicas; a biota (conjunto de
seres animais e vegetais de uma regido) e
as condigoes estéticas e sanitarias do meio
ambiente". Segundo esta definicio, a
aqtiicultura ¢ uma atividade impactante ao
meio ambiente.

Os principais impactos provocados pela
aqiiicultura sdo os conflitos resultantes do

———
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uso da dgua de mananciais e os decorrentes
do langamento de aguas residudrias em
corpos  receptores, dentre eles, a
sedimentagdo e eutrofizacio de cursos
d’agua. Arana (2000) acrescenta, entre os
impactos negativos, a alteragio da vazio e
da temperatura da 4gua; aumento da
concentragdo de nitrogénio, fosforo,
solidos em suspensdo, demanda quimica e
bioquimica de oxigénio; diminui¢io da
concentragdo de oxigénio dissolvido:
contaminagdo com produtos quimicos e
antibidticos; geragio de  sedimentos
organicos; excessiva floragio de algas em
razdo da  eutrofizagdo das  aguas;
modificacdo do indice bidtico (comunidade
de invertebrados) e do indice de
integridade bidtica (populagio de peixes);
polui¢do e erosdo genética e aumento do
risco de disseminagdo de doengas.

A combinagdo de altas densidades de
criagio ¢ altas taxas de alimentagio
deteriora a qualidade das dguas dos tanques
com altos niveis de nutrientes, solidos
constituidos pelo fitoplancton, resto de
alimentos ¢ material fecal (Ghate et al.
1997), sedimentos e dejetos trazidos pela
agua de abastecimento; produtos quimicos
veterinarios  usados nos  tratamentos
convencionais ¢ fertilizantes quimicos ou
orgénicos adicionados a dgua dos viveiros.
O continuado langamento de efluentes nio
tratados em corpos hidricos receptores
pode causar sérios problemas de poluigio,
principalmente a eutrofiza¢io e o aumento
da turbidez das dguas.

No sistema de cultivo semi-intensivo de
peixes e crusticeos sdo utilizados
lertilizantes associados a dietas
suplementares, como ragdo composta por
s0ja, farelo e milho no processo produtivo.
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Dos alimentos langados aos viveiros,
apenas 14 a 15% ¢ efetivamente
transformado em carne de peixe ou
crusticeo, sendo o restante usado para
fornecimento de energia para o animal:
alocado para composicio de suas estruturiy
rigidas (ndo aproveitadas comercialmente):
¢ climinado na forma de dejetos dos
animais, além de constituir perdas por
desperdicio ou rejeicio do alimento. Em
criagdes de tilapia, estima-se que para se
obter 1 kg de peso total (carne, visceras.
estruturas rigidas, etc) sdo utilizados de 1.8
a 2,0 kg de ragdo, considerando-se uma
taxa de conversio de 2:1 (Cyrino e
Kubitza, 1997). Como a ragio peletizada
caracteriza-se por ndo possuir estabilidade,
ou ndo flutuar na agua (apenas de 4% a
10% do alimento permanece em
suspensdo), grande parte desse material
vird a constituir lodo no fundo do tanque
que, por ser rico em proteinas, ¢ um dos
principais responsaveis pelas alteracdes na
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)
na agua dos tanques de criagio. Com a
degradagdo das particulas em suspensio e,
principalmente do lodo, também haveri
aumento na concentragdo de nitrogénio e
fosforo nas dguas do viveiro.

Altas concentragdes do gas amonia (NH,)
em dguas superficiais podem ser letais a
peixes e  crustdceos, por isso, o
monitoramento de sua concentracio no
meio  liquido tem sido o  critério
estabelecido para controle da qualidade da
dgua para a vida aquética nos tanques de
criagdo (Albanez e Matos, 2004). Segundo
Loehr, (1984), a toxicidade da aménia aos
animais  aquaticos deve-se a alta
permeabilidade das membranas celulares a
esse gds, 0 que ndo ocorre com o ion
amonio (amonia ionizada, NH,"). O pH da
agua € importante na determinacio da
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concentragdo da aménia ndo-ionizada
presente na Agua. Em valores de pH acima
de 9,5, havera predominancia da forma
NH;, enquanto que em valores abaixo
destes, havera predominio da forma NH;
(Matos, 2004).

A introdug¢do de qualquer substincia na
dgua acarreta alteragdes em sua qualidade,
as quais nem sempre sdio benéficas aos
organismos aquaticos (Tavares, citado por
Cyrino et al., 1998). O ortofosfato, que ¢ a
forma quimica em que se encontra o
fosforo considerado “dissolvido™ na agua,
¢ a principal causa de eutrofizagdo de lagos
quando os efluentes sdo despejados sem
tratamento, trazendo prejuizos ao ambiente
aquatico. Considerando-se criagdes com
elevadas taxas de estocagem e utilizagdo de
ragoes de baixa conversio alimentar,
espera-se que a quantidade de residuos
presentes no efluentes de tanques de
criagio de peixes e crusticeos seja elevada.

(1989), 0
aqiiicultura  tem

Brown
da

Segundo
desenvolvimento

gerado um crescimento acentuado no
consumo de drogas terapéuticas. As
substancias  quimicas  usadas  em

aqiiicultura podem ser agrupadas como
desinfetantes tropicais, organofosforados e
antimicrobianos.

Desinfetantes tropicais: grupo constituido
por ampla variedade de compostos, tais
como sais, formalina, verde de malaquita,
sulfato de cobre, amodnia quaterndria,
hipoclorito de sodio etc, usados para
eliminar parasitas, bactérias oportunistas,
protozodrios e fungos. Alguns deles, tal
como o verde de malaquita, tem negativo
impacto ambiental.

Organofosforados: grupo de inseticidas,
no qual o componente mais usado ¢ o
diclorvos (inseticida ndo sistémico, usado
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para o controle do "piolho marinho",
comum em gaiolas marinhas), que ¢
essencial para a produgdo de salmdes. O
emprego deste pesticida estd muito
difundido e provoca sério efeito ambiental.

Antimicrobianos: grupo, constituido na
sua quase totalidade por antibiéticos, usado
para combater amplo nimero de
enfermidades de origem bacteriana. Os
subgrupos principais sdo as sulfonamidas,
tetraciclinas.  quinolinas,  nitrofuranos,
eritromicinas e outros bactericidas ndo
classificados, como o cloranfenicol.

O tratamento terapéutico dos organismos
de cultivo agiiicola com drogas resulta na
liberacio de grandes quantidades de
substincias ativas e de seus metabdlitos no
meio aquatico e, quando os efluentes da
atividade sdo langados sem o tratamento
adequado, o ecossistema do corpo hidrico
receptor serd inexoravelmente
contaminado. Estas substincias podem ser
encontradas adsorvidas ou formando
precipitados juntos aos sedimentos e,
dependendo de sua natureza, sob formas
que sdo produtos de sua metabolizacdo, ou
podem persistir no meio, sem serem
degradadas, por longos periodos. Ao se
acumularem na fauna aquatica (peixes e
invertebrados) em areas proximas as das
fazendas de cultivo, podem vir a apresentar
concentragdes acima dos valores aceitaveis
destas substancias em organismos e, em
alguns casos especificos, pode ocorrer o
fenémeno da biomagnificagio.

Na maioria dos paises, assim como no
Brasil. compete aos 6rgdos governamentais
estipular medidas preventivas para evitar,
reduzir ou eliminar os riscos de danos
causados pela aqiiicultura. Entre essas
medidas, destaca-se o estabelecimento de
padroes; as restrigoes e proibigdes;
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ambiental e
(Saldanha e

avaliagio de
licenciamento
Proenga, 1996).

impacto
ambiental

A normalizagdo do uso da dgua passou a
ser efetiva a partir da publicagdo da Lei n°
9.433, que instituiu a Politica de Recursos
Hidricos e constitui alguns instrumentos
como os planos de recursos hidricos; o
enquadramento dos corpos receptores de
agua em classes, conforme seu uso
preponderante; a outorga dos direitos de
uso de recursos hidricos, mediante o poder
Executivo Federal, Estadual ou do Distrito
Federal; e a cobranga pelo uso dos recursos
hidricos (nas captagdes de dgua, pelo
volume retirado e pelo regime de variagio;
nos langamento de esgotos e demais
residuos, pelo volume langcado e sua
variagdo e pela quantidade dos efluentes).
Atualmente, as legislagdes ambientais dos
estados estdo compatibilizadas com a
legislagdo federal, podendo sofrer algumas
alteragdes (mais restritiva), na exploragio
e, ou, na utilizagdo dos recursos naturais
existentes. Normalmente, o poder de
licenciar os empreendimentos ¢ exercido
pelos Conselhos Estaduais de Politica
Ambiental, por intermédio das Camaras
Setoriais.

Por ser a aqliicultura uma atividade usuaria
de recursos hidricos, na medida em que
capta dgua diretamente no curso d'gua,
consome parte dessa dgua e a devolve para
0 corpo receptor em condigoes diferentes
daquela em que foi captada, é passivel de
requerimento de outorga e devera, também,
pagar pelo uso da agua. Paralelamente ao
controle que o governo pode exercer sobre
a concessio e o uso da agua, o
aprimoramento tecnologico da aqiiicultura,
em busca de otimizagio e competitividade,
iem levado os produtores a racionalizar,
naturalmente, o wuso e aprimorar a
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qualidade das dguas de cultivo ¢ i
langamento em corpos receplores,

Como a agqilicultura é uma atividudi
impactante  para o meio ambiente
principalmente por alterar a qualidade )
agua, o lancamento das suas Agun
residudrias nos corpos hidricos receplony
somente podera ocorrer, no Estado
Minas Gerais, caso sejam obedeciday W
condigdes impostas na Resolugdo COPAN
10/86:

v pHde5a9;

¥" temperatura inferior a 40°C, sendo qui
a elevagio de temperatura do corpt
receptor ndo devera exceder a 3°C;

v materiais sedimentaveis até 1 ml L.

em teste de uma hora em cone Imhofl

Para o langamento em lagos e lagoas

cuja velocidade de circulagiio seji

praticamente nula, os  material
sedimentaveis deverio esla
virtualmente ausentes;

regime de lancamento com vazil

maxima até 1,5 vezes a vazido médi

do periodo de atividade didria
agente poluidor;

v ¢leos e graxa: 6leo mineral até 20my
L e 6leos vegetais e gorduras animul
até 50 mg L™;

v" auséncia de materiais flutuantes;

A Demanda Bioquimica de ()xi;izénic
(DBO) deve ser inferior a 60 mg L ¢ |
Demanda Quimica de Oxigénio (DOQO
inferior a 90 mg L. Caso o sistema di
tratamento das aguas residudrias tenhy
eficiéncia superior a 85% na remogio di
DBO, esses limites podem ser suplantados
desde que o langamento do efluente nii(
altere a qualidade do curso d'dgun
colocando-a em desconformidade com a
da classe em que o curso d'dgua este)
enquadrado (Matos, 2003a).
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Valores miximos admissiveis das seguintes substincias:

AMONIA..vvvoeririieiian 50mg L’ Arsénio total.....................0,5 mg L'
BATiO....coeieeceeeescernannn, 50mgL’ BOT0ucssummmsmsamas S Mgl
CHMNT6... sl T R L Cianetos.........coeeerrvvee...0,2 mg L
Chumbo.....vciiereenree 0,5 mg L7 Cobre....ooecenerrrcsrrrrerie. 1,0 mg L
Cromio hexavalente.....0,5 mg L™ Crémio trivalente............. 20mgL!
Estanho............cc.........4,0 mg L' Fenois.......coovviviiriiee 0,5 mg L7
Ferro solavel............... 15,0 mg L' Fluoretos........ccccoerverennnr. 10,0 mg L
Manganés soluvel........1,0 mg L' Merclirio. ..ccuvecerreeerenen. 0,0l mg L
Niquel...oovviienriiiren. 2,0 mg L Prata.....ccooovcsnviccnricnnnnn.0,1 mg L7
Selénio........coovvvevenene. 0,5 mg L' Sulfetos......oovvoeervrrrrrrrennn. 1,0 mg L
Sulfitos.....o..cvvvceeeeenn 1,0 mg L' Cloroformio.....................] 0 mg L™
T o SO B L Sulfeto de carbono..........1,0 mg L'
Tricloroeteno..............1,0 mg L' Outros organoclorados . 0,05 mg L
Dicloroeteno................|,0 mg L' Tetracloreto de carbono...1,0 mg L™
Organofosforados e carbamatos totais..............1 .0 ug L' em paration

2. CARACTERISTICAS DAS AGUAS
RESIDUARIAS DA  AQUICUL-
TURA

As caracteristicas das dguas residudrias da

aqiiicultura  dependem da qualidade e

quantidade do alimento fornecido aos

animais ¢ do manejo do sistema de

produgio (Cripps e Bergheim, 2000).

Na piscicultura intensiva, o alimento deve
apresentar as seguintes caracteristicas: 1)
permitir explorar ao maximo o potencial de
crescimento dos peixes; 2) possibilitar
crescimento  saudavel dos animais; 3)
proporcionar alto sucesso reprodutivo; 4)
conferir boas qualidades organolépticas e
maior tempo de conservagio A carne
produzida; 5) gerar dguas residudrias de
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menor impacto poluente possivel; 6)
maximizar a receita liquida por unidade de
produgdo (Cyrino e Kubitza, 1997). Os
mesmos  autores  apresentam  dados
comparativos do potencial de produgio ¢
poder poluente dos diferentes tipos de
alimentos usados em piscicultura (Tab. 1),
Quanto pior a qualidade nutricional e
estabilidade do alimento na dgua, maior a
carga poluente e menor a produgio de
peixes, o que explica o aumento na
capacidade de suporte de peixes no tanque
com a troca da “cama” de frango por
alimentos mais completos.

Novas formulagdes de ragio possibilitam a
geragdo de aguas residudrias com menor
poder poluente, seja pela melhoria na
digestibilidade das matérias primas ou por
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adigdo de substitutos para as fungdes
desempenhadas pelas proteinas.

labela 1. Expectativa de desempenho produtivo
¢ econdémico no cultivo de tilapia-do-Nilo,
utilizando-se diferentes tipos de alimentos

\limentos Dose de ¢+ Carga
utilizados  alimento  Conversio poluente
Cama de

(rasige 17.190 10610 16686
Ragdo

farelada 12.852. 4200 11.900
Ragdo

reletizada 9522 2.300 8234
R\'l‘;;:a i 7.956 1300 6.052

0, FEV (007

W

(W !("
%""'WARIA oA

apresentados na Tab. 2. O aumento nos
valores de clorofila-a indica o aumento da
populagdo fitoplanctonica proporcionado
pelo acimulo de nutrientes na dgua,
notadamente do N e do P, devido ao
aumento nos niveis de arragoamento nos
tanques.

Tabela 2. Impacto do nivel de arragoamento
sobre a concentragio minima de oxigénio
dissolvido (OD) e as concentragdes maximas de
clorofila a (Chl-a) e aménia total ou nitrogénio
amoniacal (N-NH;)

Arragoamento”™ ODmin™ Chramix™ NNH,mix"

“kg ha de MS; kg alimento/ 1000 kg peixe.
Fonte: Cyrino e Kubitza (1997)

Alimentos considerados de  "alta
digestibilidade" proporcionam a produgido
de dguas residudrias com concentragio de
nitrogénio amoniacal e de MS (matéria em
suspensdio), respectivamente, de 30% e
40% inferiores, quando comparado ao
alimento  normal.  Recomenda-se a
utilizagdo de alimentos com alto teor de
lipideos (18%) para limitar a contaminagio
da dguas dos viveiros com nitrogénio
amoniacal,

O uso de técnicas de arragoamento que
tenham por base o desempenho nutricional
de cada espécie e ndo a demanda pode,
também, aumentar a conversio alimentar,
podendo exercer papel significativo sobre a
qualidade da dgua do viveiro. Cole ¢ Boyd
(1986), citados por Cyrino e Kubitza
(1997), avaliaram o impacto de diferentes
niveis de arragoamento diario sobre a
qualidade da 4gua em viveiros com baixa
renovacdo de dgua, usados na producio do
bagre-do-canal, estando os dados obtidos
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0 | 50 0.9
28 4.2 95 1,0
56 1.9 105 2,6
84 1,0 192 4.2
112 0.5 310 4,1
168 0,0 205 4,5
224 0,0 405 4.7
Dkghatt TmgLh; O pg L

Adaptado de Cole ¢ Boyd (1986), citados por Cyrino
¢ Kubitza (1997)

Na Tab. 3, estdo apresentados os dados
obtidos por Singh e Ebeling (1999),
referentes & qualidade da dgua como
funcdo da dose aplicada de alimentos em
viveiros aqiiicolas.

Conforme ji comentado anteriormente.
existem duas fontes de dguas residudrias:
as geradas na manutengdo da qualidade nos
tanques e a produzida na retrolavagem de
sistemas de separagéo solido-liquido.

A primeira 4gua residuaria, também
chamada de "baixa carga", ¢ aquela
efluente dos tanques de larvas, alevinagem
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e engorda, que embora apresente baixa
concentra¢do de matéria organica poluente,
¢ langada continuamente em corpos
hidricos receptores, como forma de manter
a qualidade da dgua nos viveiros.

Tabela 3. Efeito da taxa de alimentagio na
qualidade da dgua da aqiiicultura

Dose aplicada de ragio

Concentragio
(mg L) 600 g dia® 800 g dia”
N-amoniagal 0,63 +0.26 0,93 +0.28
N-NO, 0,47 +0.77 0,52 +0.53
Carbono orglnico 1453 1 11 17,004 8.50
total (COT) L =
DBO 533+2.22 520+ 281

Fonte: Singh e Ebeling (1999)

A concentragdo de solidos nessas dguas
residuarias ndo-tratadas ¢é relativamente
baixa, estando geralmente na faixa de 5 a
50 mg L. Esses solidos contidos na dgua
residudria podem, comumente, conter de 7
a 32% do N-total e de 30 a 84% do P-total
(Cripps e Bergheim, 2000). Na Tab. 4
estdo apresentados valores, apresentados
por diversos autores, relativos a qualidade
da agua residudaria de manutencio em
sistemas aqjiiicolas.

A segunda dgua residuaria ou de "alta
carga" ¢ gerada quando da remogio do
lodo dos tanques ou na lavagem do sistema
de tratamento de dguas em recirculacio,
sendo uma dgua com maior concentragio
de  residuos  sdlidos  constituidos,
principalmente, de fezes e restos de ragio.
Em certas criag@es de truta, por exemplo, a
opera¢do de renovacdio da agua com
limpeza dos tanques ¢é feita semanalmente,
em razdo da baixa tolerincia desses peixes
a condigoes de deficiénecia de oxigénio
dissolvido na dgua.
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Além da conservagdio da d4gua, a
recirculagdo da agua utilizada no sistema
de produgdo oferece as vantagens de
possibilitar a exploracdo da aqiiicultura
proxima aos mercados consumidores,
maior controle de qualidade e mais curto
ciclo de produgdo. devido ao melhor
controle das condi¢des ambientais e
aumento da conversio alimentar (Singh e

Ebeling, 1999).

O volume gerado de dguas de retrolavagem
do sistema de tratamento corresponde entre
0,2 e 1,5% do total da vazdo tratada
(Ebeling e Summerfelt, 2002, citados por
Ebeling et al., 2005), sendo a concentragio
de SST nessas dguas residuarias da ordem
de 1.000 mg L', Embora a quantidade de
dgua usada na lavagem das unidades de
tratamento e dos tanques de criaciio seja
relativamente pequena, a concentragio de
matéria organica e nutrientes no efluente &,
relativamente, alta. Altas quantidades de
NO;, NO; e PO, sio encontradas nas
dguas residudrias da lavagem de unidades
de tratamento das dguas em recirculagio
(Kioussis et al., 2000).

Na Tab. 5 estdo apresentados valores,
apresentados por diversos autores, relativos
a qualidade da agua de limpeza dos
tanques ou usada na retrolavagem de
sistemas de separagdo solido-liquido.

O fosforo é um dos mais importantes
poluentes para os sistemas aquéticos,
devido a seu impacto em corpos
receptores. Por ser um elemento quimico
encontrado em baixas concentragdes em
ecossistemas  naturais, o fosforo &
freqiientemente o nutriente limitante ao
desenvolvimento de fitoplancton e plantas

superiores, podendo ocorrer 0
desenvolvimento excessivo desses
organismos, caso a concentragio de
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descarga venha a superar a capacidade de
absor¢do do corpo receptor. Tem sido
demonstrado que de 30 a 80% do total do P
descarregado de sistemas aqiiicolas esta
contido na fragiio solida presente nas dguas
(Cripps e Bergheim, 2000, citados por
Ebeling et al., 2005). Assim, qualquer
mecanismo que puder aumentar a remogio
de solidos estaria contribuindo para a
reducdo do nivel global de P no efluente.

3. METODOS DE TRATAMENTO DA
AGUA RESIDUARIA

A remogio de solidos, material organica,
nitrogénio amoniacal e nitrito sdo criticos
em sistemas de recirculagdo ou langamento
de dgua da aqtiicultura em corpos hidricos
receptores, dessa forma, a instalacio de
sistemas que possibilitem o tratamento
dessas aguas, de forma eficiente e
ccondmica, ¢ imperativo.

Para a concep¢do e o dimensionamento de
sistemas de tratamento de Aguas da
aqiiicultura deve-se definir, primeiramente,
o objetivo do tratamento, o nivel do
tratamento  que se quer alcangar e a
destinacao do efluente tratado. Caso se
pretenda a recirculagdo, os objetivos sio a
manuten¢io da qualidade da agua de forma
que ndo venha a prejudicar a produtividade
nos viveiros. Se o objetivo for langar o
efluente em corpo receptor, o sistema deve
ser planejado de forma que se atenda a
Legislagdo Ambiental, cuja exigéncia ¢ de
que ou efluente atinja o Padrﬁo de
langamento (DBO de 60 mg L) ou que o
sistema tenha eficiéncia de 85% na
remogao de DBO, nas condigdes descritas
anteriormente. Entretanto, caso a opgdo
final seja a disposigdo da 4gua residuaria
no solo, algumas etapas de tratamento
podem ser eliminadas e o sistema de
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tratamento pode ser simplificado (Mt
2003a).

Conforme ja discutido anteriormente,
existem duas formas de manejo da dgun em
sistemas aqiiicolas: descarte continuo puri
proporcionar condigdes adequadas para o
desenvolvimento  dos  animais  on
recirculagdo da 4dgua com descartes om
periodos, em determinadas ocasides.

Aumentos de produgdo juntamente com
conservagdo de A4gua sdo obtidos com
continuo tratamento e circulagdo da dgun
no sistema. O sistema de tratamento de
dgua para recirculagfio envolve intrincado
relacionamento entre os dispositivos de
tratamento, a qualidade da 4gua e os
atributos metabolicos para os peixes e as
bactérias. ~Um  sistema tipico  de
recirculacio da dgua em aqiiicultura deve
estar baseado em processos quimicos,
fisicos e biologicos (Singh e Ebeling,
1999).

Considera-se essencial que estes sistemas
sejam constituidos por biofiltros, para a
remoc¢do do nitrogénio amoniacal, filtros
para a remogdo de solidos, bomba para a
recirculagdo e um meio de oxigenagio da
agua. Componentes acessorios podem ser
uma unidade para aplicagio de ozonio,
com vistas a desinfecglio e remogio de
residuos orgdnicos, e uma unidade para
remogio do dioxido de carbono. Michael Jr
(2003), apds 4 anos de avaliagio de
sistemas de tratamento de dguas residudrias
de tanques-chocadeira de salmio, concluiu
ser necessdario o uso de um sistema
composto por tanque de sedimentagio,
tratamento  em  sistemas  alagados
construidos  (wetland) e, caso seja
necessario maior remo¢do de nutrientes do
efluente, o tratamento terciario.
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Tabela 4. Qualidade da dgua residuaria de manutengiio em sistemas aqiiicolas, segundo diversos

autores

Atributo Referéncia
1 2 3 4 5 6 7 8
Temperatura("C) 21-31 - - - - - - -
pH 8,2-9.7 183+ 78+04 8,0+04 - -
0,23
Salinidade (ppt) 1,7a2,7 - - - 5 - - -
Turbidez (UNT) - 794514 L7+14 38+22 - = = =
Solido Sedimentavel Oas,l
(mLL")
SST (mg L) 11,6 - 36+17 129492 22348, - . - 25a 807
) 2005
SSV (mg L) 8.0-93.8 . = - z = . -
oD (mg L") 4590908 54+1.24 6,5+ 1,7 78412 < = =
DBO; (mg L) 0,22-10,55 5,0+23 3,0+1.2 7.01+54 . - z 7a97
DQO (mg L) 0-88 - - - 46a 100 779 -
Alcalinidade (mg L) 51-156 - - - = . - s
N-total (mg L") 3-13 S - 5 - - - -
T 5 - - - - 42a 17,9 -
NTK (mg L") e
= = 5 =
N-orginico (mg L) . . - " 0,
N-amoniacal (mg L") - 0.2140,15 0.2940,25 0,2340.13 06a34 = 0,0061 ul.zt} a
‘ ‘ h 50
N-NH; (mg L") 0,04-0.70 - - H - -
N-NO, (mg L") 0,168- 0,05 + 0.10 + 0,26 + - - 00117
' 0410 0,04 0,14 017
- = 0,0792 -
N-NO; (mg L") 4.5-18.2 041 + 5,88 +3.8 399+ ¥
R 0,23 284
P-Ptotal (mg L) 0,29-1,61 - - - Olald 0359 0287 -
P-PO (mg L) 0,06-0,78 8,45 + 1,06 + 370+ - 0,0305 =
0,73 1,03 2,07
Chl-a (gL - 58 + 50 = z s 5 - "

Eonte: 1- dgua residudria de baixa salinidade (Meintosh, ¢ Fitzsimmons (2003); 2- dgua rcsiduér'{ag de lanqu_c.dc criuq;:}“w .dc ml\{n;rio
mwmwu.\- vannamei) com 200 pos-larvas por m® (LIN et al,, 2003); 3: agua no tanque de uqulculz_ura (fase ;‘m qur.".| (%enfu.u ]
de 1000 pés-larvas por m’) (Lin, et al.,2005); 4- dgua no tanque de aqiiicultura (fase em que a den'sldudc dg_‘ _(i!t)'(l jKL‘--l:‘!N:ﬁ.h pnf
) (Lin, et al . 2005); 5 - ano de1993 (Ghate, et al., 1997); 6 - ano de 1994 (Ghate, et ul..'l‘J‘.ﬁt); 7- aguas rcﬁldlli!rli],‘f de ww.:|m Eh.
camardes de agua doce (Macrobrachium ameazonicum) (Henry-Silva, 2001); dgua rcsxdugrla de 1an911?-ghucjudu||':.1 de salmio
[Michael Jr., 2003) - SST - sélidos totais em suspensdio; SSV - solidos em suspensio voliteis; OI) ~ oxigénio dlss(ﬂ.\’ld(’i l_)B()_;‘—
Demanda Bioquimica de Oxigénio; DQO — Demanda Quimica de Oxigénio; N-total nitrogénio total: NTK — nitrogénio total
Kjeldahl (N-orginico + N-amoniacal); Chl-a — clorofila a
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Tabela 5. Qualidade da agua residudria da
retrolavagem do sistema de separagio solido-
liqguido ou de limpeza de tanques de
aqiiicultura, segundo diversos autores

Referéncia
Atributo
1 2 3

Temperatura 18a21 - -
("C)
pH 6,97 a - 7,72 +

7,78 0,06
SST (mg L) 517 a 7.860 + -

1540 1849
SVT (mg L) - 6204 + -

1362

DBO; 281 a - g
(mg L™ 947
DQO = 6.855 + -
(mg L") 1251*
DQO dissolvida - 2173 + -
(mg L") 110
Alcalinidade 260 a - -
(mg LY 324
N-total 8a236 - 36,92 +
(mg L™ 4,75
NTK 2 234420 -
(mg L)
N-amoniacal 34 a 10a20 4,50 +
(mg L") 92 031
N-NO, 023 a - -
(mg L") 1,36
N-NO;y 255 a 0057 + 877 +
(mg L") 48,6 0,009 2,31
P-Ptotal - 238+19 16,55 +
(mg L) 0,95
P-PO* 6,0 a 10647 14,57 +
(mg L") 22,0 0,81

Fonte: 1- dgua de retrolavagem de peneiras usadas na
separagdo  solido-liquido de dguas residudrias da
aqilicultura (Ebeling et al., 2005); 2- caracteristicas
dos afluentes (Summerfeld et al., 1999); 3- dgua de
lavagem dos filtros de tratamento das aguas
residudrias da aqiiicultura (Brown e Glenn, 1999)
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Nimero consideravel de pesquisas tem
sido conduzidas para estudo de aspectos de
qualidade e de conservagio de dgua em
sistemas de produgio agiiicola. Mires et al.
(1990) e Lorio et al. (1991), citados por
Ghate et al. (1997), em intensivo sistema
de produgdo de tilapia e peixe-gato
(lctalurus  punctatus), respectivamente,
conservaram agua fazendo sua recirculagio
apds ser tratada em biofiltro. Os mesmos
autores citaram Brune e Drapcho ( 1991),
que sugeriram o uso de lagoa de
sedimentagdo em conjun¢io com algum
tipo de método de floculagio para a
remogdo  de  material  sedimentavel,
possibilitando reducdio nas concentragdes
de sélidos, Demanda Quimica de Oxigénio
(DQO) e de Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO) no efluente a ser disposto

no ambiente. Os mesmos autores
afirmaram  que  filtros de  areia
convencionais ndo  sdo, entretanto,

recomendados, tendo em vista a grande
vazdo de dgua a ser tratada e a rapida
colmatagdo da  camada superficial
(entupimento dos macroporos do material
filtrante) dos tanques, diminuindo a vazio
passivel de ser tratada.

Embora os objetivos sejam diferentes, os
sistemas  de  tratamento que estdo
adequados para tratamento de agua para
recirculagdo também, normalmente, o estio
para tratamento de agua visando o seu
langamento em corpos hidricos receptores,
principalmente porque os padrdes de
langamento ainda ndo contemplam niveis
miximos de nutrientes presentes nas aguas
residudrias. Ainda assim, técnicas que
promovam a remoc¢do de N e P, serdo
consideradas e realgadas como sendo as
mais adequadas, no caso do langamento de
dguas residuarias em corpos hidricos
receptores, em razdo dos problemas
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associados & presenga desses nutrientes na
dgua, objetivando a minimizagdo dos
impactos ambientais da atividade.

Sélidos sdo usualmente removidos das
aguas residudrias por meio de processos
fisicos, incluindo o uso de filtros de areia,
peneiras  mecdnicas e tanques de
decantagdo. O material  orgénico
biodegradavel pode ser removido em
biofiltros anaerobios, lagoas de
estabilizagdo e variagdes, sistemas de lodos
ativados, filtros biologicos, contatores
biolégicos rotativos, reatores de leito
fluidizado, ou por disposi¢io no solo. A
remogdio de  compostos  orgénicos
recalcitrantes podera ocorrer em lagoas de
maturagdo, processos de tratamento por
disposi¢do no solo, uso de filtros de carvio
ativado ou a implementagdo de processos
oxidativos avangados, incluindo-se, dentre
eles, a ozonizagdo (Matos, 2003a).

A desvantagem dos métodos de tratamento
que ndo incluam a disposi¢do no solo é a
produgio de lodo e, a excegio do
tratamento em lagoas de estabilizagio, o
requerimento de muita energia e a
dependéncia de freqiiente manutengdo do

sistema. Na procura de sistemas de
tratamento de baixo-custo, lagoas de
estabilizagio e  sistemas  alagados
construidos (wetlands) tém sido

apresentados como importantes opgdes
(Mcintosh e Fitzsimmons, 2003).

O tratamento de 4guas residuarias pode ser
dividido em  preliminar,  primaério,
secunddrio e terciario, segundo o grau de
tratamento  imposto. No tratamento
preliminar, removem-se os sélidos mais
grosseiros, por meio de grades com malhas
convenientemente calculadas. No
tratamento primério, sdo removidos os
solidos  passiveis de sedimentagio,
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podendo, também, ocorrer degradacio
anaerébia do material orginico em
suspensdo. No tratamento secundario hé
continuidade, no caso de tratamento prévio
da dgua residudria em sistemas anaerdbios,
ou inicia-se a degradagdo biologica,
aerdbia ou facultativa, do material organico
em suspensdo. Nessa etapa, a remogio do
material orgdnico em suspensio na agua
residudria ~ ocorre  por  acdo  de
microrganismos que desenvolvem no meio
liquido ou no sistema solo-planta
(Matos, 2003b). O tratamento tercidrio é
executado quando hé a necessidade da
remogdo  de  compostos  orginicos
recalcitrantes ou nutrientes de grande
impacto ambiental.

3.1.Tratamento Preliminar

O tratamento preliminar constitui uma
etapa inicial de tratamento das aguas
residudrias, com o qual visa-se a remogédo
de solidos grosseiros, ceras, 6leos e graxas.
Para este fim, tém sido usado grades,
crivos, telas e peneiras (dindmicas ou
estiticas), desarenadores ou “caixas de
areia” e “caixas de gordura”. No caso de
aguas residudrias da agqiicultura, a
presenca de desarenadores € indispensavel
para que se possa remover os materiais
facilmente sedimentaveis (areia e restos de
alimentos). A separa¢do das particulas
solidas das dguas residudrias da aqiiicultura
pode ser feita em tanques de separagio ou
em peneiras (Cripps e Bergheim, 2000).

As principais finalidades da remogio dos
solidos grosseiros sdo a protecio dos
dispositivos de transporte das aguas
residudrias (bombas e tubulagdes) e das
unidades de tratamento subsegiientes
(Matos, 2003a).
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A grade a ser inserida no canal de
condugdo para tratamento da agua
residudria proveniente dos viveiros deve
ter espagamento entre barras de, no
maximo, 5 mm, a fim de reter folhas e
gravetos porventura presentes nas aguas.
As dimensdes corretas das grades devem
ser calculadas tomando-se por base a vazio
de 4gua residudria a ser tratada. Entretanto,
considerando  condigdes normais  de
operagdo de um tanque de agqiiicultura,
recomenda-se que a grade seja inserida em
um canal concretado de 0,20 m de largura
por 0,40 m de altura. A grade deve ser
instalada numa inclinacio de 45° com a
horizontal (Fig. 3), para facilitar sua
limpeza periédica. Caso ndo se possa
disponibilizar mao-de-obra para efetuar a
limpeza periddica das grades, deve-se optar
pela instalagdo de sistemas mecanizados de
remogdo dos residuos. O uso de roscas tipo
“parafuso sem-fim” tem sido o mais
comum (Matos, 2003b).

3.1.1. Decantagiio de sélidos
grosseiros

A dgua proveniente dos viveiros,
notadamente por ocasido da despesca ou da
retrolavagem do sistema de tratamento da
dgua para recirculagdo, contém muitas
particulas grosseiras facilmente
sedimentiveis e que devem ser removidas
antes de serem  submetidas  ao
peneiramento. As fragdes silte e areia do
material do solo e mesmo dejetos e restos
de alimentos sdo passiveis de remogdo em
sistemas de decantagdo, por esta razdo, a
operagio unitiria da sedimentagio de
particulas deve estar incluida no sistema de
tratamento dessas dguas residudrias.

Os solidos presentes nas dguas residuarias
da aqicultura usualmente sedimentam
individualmente, com nenhuma
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aglomeragdo de particulas, caracterizando
essa sedimentagdo como discreta (Cripps e
Bergheim, 2000). Assim, as dreas
superficial e transversal de um decantador
podem ser determinadas utilizando-se,
respectivamente, as equagdes:

em que,

A, — érea superficial (m?);

A, - se¢iio transversal Gtil (m®);

Q - vazio afluente (m’ h');

vs — velocidade de sedimentagdo das
particulas (m s™');

vi - velocidade de deslocamento da agua
residuaria (m s").

Para remogdo de particulas minerais
maiores que 0,2 mm, a velocidade de
sedimentagdo deve ser menor que 0,02 m s,
Menores velocidades podem  ser
consideradas em caso do interesse da
remog¢do de particulas minerais de menor
tamanho ou de material orginico de mais
facil sedimentacio. A velocidade de
escoamento da Agua residuaria no
decantador ndo deve ser superior a 025 m s’
(Matos, 2003b).

Além das unidades de remociio dos sélidos
grosseiros, pode ser incluida, também, uma
unidade para a medicdo da vazio. Para
isto, tém sido utilizadas calhas Parshall e
vertedores (retangulares ou triangulares).

3.1.2. Peneiramento

Peneiras finas tém sido muito empregadas
na remogdo de solidos em suspensio das
adguas residuarias da aqiiicultura, por
requerem pequena manutengio e 4rea
necessaria para sua instalagdo, além de
poderem tratar grandes vazdes com
pequenas perdas de carga no sistema.
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Peneiras removem solidos tendo em vista
das restricdes fisicas proporcionadas por
um meio que possibilita a retencdo das
particulas de maior tamanho que os crivos
das peneiras. Torna-se importante lembrar
que os residuos solidos separados pelas
peneiras  devem receber  destinagdo
adequada ou serem tratados antes de sua
disposi¢do final no meio ambiente (Ebeling
et al. 2005).

As peneiras classificam-se em estaticas e
dinimicas (vibratorias ou rotativas). A
vantagem das peneiras dindmicas em

relacio a peneiras estaticas estd na
possibilidade de operagdo, de forma
continua, na remogdo de particulas
grosseiras e finas, com pequena ou
nenhuma obstrucio dos crivos. As
estaticas, por sua vez, sio mais simples de
construir, sd3o mais baratas e ndo

consomem energia para sua operagao.

» Peneiras estiticas
por gravidade)

(separacio

Na peneira estacionaria inclinada (Fig. 1),
a 4gua residudria entra pela parte superior
da peneira onde, por transbordamento cai
na peneira, cuja inclinagdo em relagdo a
horizontal vai variando, tendo na parte
superior maior inclinagdo (entre 65/70°) e
na inferior menor (entre 40/50°). O liquido
atravessa a peneira de um lado para o outro
¢ 0 solido separado da fase liquida move-se
para baixo por agdo da for¢a da gravidade,
sendo coletado em caixas de residuo
solido.

Outro tipo de peneira estitica, citado por
Green e Kramer (1979), funciona com os
residuos sendo langados na peneira sob
pressdo, podendo o equipamento, por esta
razio, tratar majores vazdes, com pequena
tendéncia a obstrugio dos crivos, ji que o
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movimento do liquido ¢ capaz de

desobstruir os crivos da peneira.

O maior atrativo da peneira estacionaria ¢
o de ndo necessitar de partes em
movimento e, por esta razdo, tem pouca
manutengio e ndo requerer energia motora
(Moore, 1989) e o maior problema,
segundo Merkel (1981), ¢ a formagdo de
uma fina camada de soélidos sobre a
peneira, requerendo constante limpeza para
sua eficiente operagdo.

Nas peneiras vibratérias sdo realizados
movimentos tangencial e vertical com o8
quais os residuos solidos sdo separados ¢
removidos continuamente  (Green €
Kramer, 1979). As peneiras planas,
normalmente, sio dotadas de movimento
horizontal oscilatério e de um pequeno
movimento oscilatorio vertical (Fig. 2).

As peneiras estaticas sdo de mais simples
construgio e manutengdo, porém, em
fungio do intensivo entupimento dos
crivos das peneiras, apresenta menor
eficiéneia na separagdo  solido-liquido,
quando em comparagdo com as dinimicas.

» Peneiras dinimicas
= Vibratorias

Nas peneiras vibratorias inclinadas, o
movimento de vibragdo € circular, num
plano vertical. A vibragio levanta o
material, produzindo a sua estratificagdo.
As particulas deslocam-se sobre a
superficie de peneiramento devido ao
impulso do movimento de vibragdo e a
inclinagdo das peneiras.

A vantagem da peneira vibratoria € a baixa
tendéncia ao entupimento dos crivos e por
comportar crivos de menor tamanho do que
a peneira estatica, podendo, com isso,
remover maior quantidade de particulas

.
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finas. As peneiras vibratorias podem operar
no tratamento de Aguas residuarias que

contenham maiores concentracdes de
solidos do que as peneiras estaticas.
l Afluente

9

Penewra

{ I/
]

Efluente 1

Sdlidos

Figura 1 - Peneiras estaticas inclinadas

As peneiras sdo construidas em chapa
metdlica ou malha de arame. As chapas
metdlicas possuem furos ou orificios que
podem ser redondos, oblongos ou
triangulares. Jd as peneiras de malhas sio
formadas por tramas de arames,
apresentando, geralmente, aberturas de
formato quadrado ou retangular.

Efluente

Peneira vibratdria

Figura 2. Peneiras vibratorias
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=  Rotativas

As sdo

rotativas
classificadas como vertical, horizontal e
inclinadas e, em fungdo do fluxo afluente,
como de fluxo tangencial (Fig. 3) e fluxo
axial (Fig. 4).

peneiras cilindricas

As peneiras de fluxo tangencial tém como
caracteristica a carga externa, ou seja, o
residuo liquido ¢ carregado na parte
superior do tambor, atravessando a fragdo
liquida pelos crivos e depositando-se na
sua parte inferior, enquanto a fragdo solida
¢ mantida sobre a superficie da peneira
sendo removida com o auxilio de uma
lamina raspadora (Merkel, 1981).

As peneiras cilindricas verticais possuem
em seu interior um helicdide, cuja
finalidade ¢ deslocar o produto no seu
interior, 0 que permite fazer a separagdo
dos solidos, mesmo em terrenos
acidentados, quando essas peneiras sdo
instaladas em maquinas colhedoras.

As peneiras cilindricas horizontais tém
como caracteristica a carga externa, ou
seja, o produto é separado, passando de
fora para dentro da peneira. Dentre outras
vantagens da peneira rotativa vertical em
relagdo a peneira plana, cita-se a rapidez na
limpeza da peneira, a alta capacidade, a
insensibilidade a inclinagdo, mais facil
alimentagio e projeto compacto e leve.

No tratamento de dguas residudrias da
aqiiicultura, recomenda-se que as peneiras
rotativas tenham crivos de tamanho entre
60-200 pum (Cripps e Bergheim, 2000).

Além das citadas, sdo também peneiras
dindmicas as de pressdo, as do tipo escada
ou “elevador de canecos”, as centrifugas,
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os separadores hidrociclone e os
separadores tipo prensa.

Tabela 6. Descrigdo das peneiras no tratamento de aguas residuarias

Composicio dos

i Classif.  Intervalo . Capacidade 3 .o . Eliminagiao
4 Tlpolde segundo-o de Materu.il da hidrsulica :élldos r?snduals de solidos em  Aplicagio
peneira peneira 3 .12 Y desélidos em
Afluente tamanho tamanho m” min~ m péso suspensio
Afluente m ’Rma;io Estatica Meédio 250-1500 Peneira  de 0,6-2,4 10-15 15-30 Tratamento
1 Inclinada pm malha de ago primario
B inoxidavel
ol ; Grosso 0,8-2,4mm Placas de 0,005-0,040 10-25 15-30 Pré-
Material - Efluente bronze, tratamento
retido liquido malha de
arame
Solidos - L
, T —— Cilindro  Médio 250-1 500 0,005-0,040  10-25 15-30
Figura 4. Peneira cilindrica | rotative i TrERG
. . N ' Peneira  de primario
Maiores eficiéncias de separagio sdo malha de ago
obtidas com continua agitagdo do liquido a 1 - inaxidave)
ser tratado, ja que a sedimentagio das L 560 - - 2
-’ 2 - m
"\1 particulas durante a estocagem da agua M Tratamento
S—— residuaria diminui a concentracdo de Peneira  de secundario
Figura 3. Peneira cilindrica rotativa fluxo tangencial solidos em suspensgo na ~.’:1gl..l¢'il. ago -
d inad Semanalmente, as peneiras deverdo ser ;}r:)(;::ﬂac:e
neiras ¢ determinado, ; ; 4 _
O desempenho daslpe ho dos cri ,  Verificadas quanto entupimento dos GERES Centrifuga Fino- I 0-500 aco 0.010-0,050  0,05-0.20 60-70 Tratamento
principalmente, pelo tamanho dos crivos n e, em caso de necessidade, devera ser médio  pm inoxidével, primério
peneira, velocidade do escoamento ¢ das procedida a limpeza das mesmas. poliéster e
caracteristicas (concentragio de soélidos e outros tecidos
of g W 1 ¢ Fonte: 2 (1994),
distribuigdo d‘o tamanho das particulas) da Na Tab. 7 estio apresentados dados de ) onte: Paez (1994)
dgua residudria a ser tratada. eficiéncia de  diferentes tipos de
separadores mecénicos, segundo diferentes Pars ‘que isso sefs possivel. Bodem: sex em dreas alagadas, assunto que sera
Segundo Paez (1994), a eliminagio de autores (Shutt et al., 1975; Gilbertson e utili?ailios rocesjsosp ds S’e dli)menta 3o discutido mais adiante. No caso da se optar
solidos em peneira de malha fina pode  Nicnamber, 1978: Hegg et al, 1981; il allljaer(')bia fltos Hials if:os, pelo aproveitamento do efluente na
chegar a 90%, no que se refere a  Holmberg et al, 1983; Piccinini e ' ﬁl%ros orgAnicos. lagoas anaerébif‘s oy  fertirrigagdo, ou pelo seu tratamento
diminui¢do da concentragio de DBOs, tem  Contellini, 1987; Fernades et al., 1988 e pRiess. Wk L utilizando-se o  sistema  solo-planta,
. 5 59, },00/ Agricultural... (1992) reatores anaerbios. O tratamento primdrio recomenda-se a filtragem do efluente do
i Obm‘jas - (li L lh " ¢ ' ‘ ¢ uma etapa de tratamento parcial, podendo tratamento reliminarge mesmo o da lagoa
embora ja se tenha:, obtido me ores ser intermedidria em sistema de tratamento anaerobia opu s Gevlstive. 5 T degse
e i e 'de rel}réo%ap, 3.2-Tratamento Primério mais completo ou final, no caso de evitar possiveis problemas d‘e entupimento
dependendo do tipo de dgua residudria . 4oenty primario, além da remogédo disposi¢do da dgua residuéria no solo. d PO z ot d L
tratada ¢ da peneira utilizada. Na Tfab'.6’ o de solidos em suspensio sedimentaveis, ” e 3 ; . IC»S I.f:m‘;ssores 0 sistema de 1rrigagdo
mesmo autor apresenta as pnnczjlpals pode-se  remover, por  degradagdo . f?.j: t:,ejae e él;tere:sed’c; anc;z:mentt(()) 0 ocalizada.
fidts i1 £ s : nte em 0 ua receptores, o ; -
car.acter‘lstl‘cas R RppuE ores anaerobia, solidos flutuantes e material deve-se ontar rel:Jla consgt,ru 50 dI()e . A remogdo de material organico por
solido-liquido, sua~adequa;1a OPEragdo € o rodnico dissolvido. baene: dle ]:e dimi i nfaterial mais  Sedimentagdo implica na redugdo da carga
eficiéncia na remogdo de poluentes. ang ) ¢ o de DBO dirigida ao tratamento secundario,
fino, seguido por lagoa anaerébia e por
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lagoa “facultativa®, ou sistemas de filtros
aerobios ou, ainda, sistema de tratamento
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onde a sua remocio é, de certa forma,
mais custosa. Nos decantadores, as dguas
residudrias devem fluir vagarosamente,
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Tabela 7 - Dados de eficiéncia dos tipos mais usados de separadores mecdnicos, no tratamento de dguas

residudrias de criatorios de animais

Eficiéncia de Separacdo

Tipo de dgua Tamanho do furo Sélidos Totais FONTE
residudria da peneira (mm) do efluente (%) Solidos Nitrogénio Résforo
totais total total
Peneira Estaciondria
1,5 0,2-0,7 9 - A
Suinocultura 1.0 0.2-0,7 35 - - A
1,0 1,0-4,5 6-31 3-6 2-12 E
Gado de leite 1,68 4,6 49 . G
Gado de corte 0.5 0,97-4,1 9.13 C
Peneira vibratéria
I 1,5 3 C
0,841 1,5-2,9 10 - - [
0,516 1.8 27 - - C
Suinocultura 0,516 3.6 21-52 -5-32 17-34 D
0,39 0,2-0,7 22 - - A
0,44 1-4,5 15-25 2-5 1-15 E
0,104 3.6 50-67 33-51 34-59 D
1,7 09-1,9 8-12 - C
Gado de leite 0,841 1-1.8 12-13 - (&
0.6 1-1.7 10-16 L
L7 1.6 12 - G
0,841 1.6 6 C
Gado de corte 0.6 16:3.2 11-16 ’ C
0,841 6,8 26 - - B
Peneira rotativa
Suinocultura 0,75 2,5-4,12 4-8 4 39 C
Prensa de correia
Suinocultura 0.8 3-8 47-59 32-35 18-21 F
Centrifuga
Suinocultura - 1-7.5 15-61 3.4-32 58-68 E
Gado de corte = 3.6-6,2 51-61 23-28 43-48 E

Fonte: A- Shutt Et Al (1975); B- Gilbertson ¢ Nienamber (1978); C- Hegg Et Al. (1981): D- Holmberg Et Al (1983); E- Piccinini E

Coterllini (1987); Fernandes Et Al (1988); Agricultural... (1992),
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de forma a permitir que os solidos em
suspensdo, de maior massa especifica que
o liquido em tratamento, possam
sedimentar, gradualmente, no fundo do
tanque. Essa massa de sdlidos ¢
denominada lodo primario bruto.

Segundo Matos (2003a), considera-se que,
no geral, pode-se considerar a eficiéncia de
remogdo de poluentes no tratamento
primario de dgua residudrias seja a
seguinte:

v Solidos em suspensdo (SS): 60-70%
¥v" DBO: 40-60%
3.2.1. Sedimentadores

Os tanques de sedimentagdo ou decantagio
(Fig. 5) tém a fun¢do de reter o material
solido durante o percurso da agua pelo
sistema de tratamento. As dguas residudrias
fluem vagarosamente, de forma a permitir
que os solidos em suspensdo, de maior
massa especifica (densidade absoluta) que
o liquido em tratamento, possam
sedimentar, gradualmente, no fundo do
tanque.

O efluente dos viveiros, antes de serem
langados em corpos hidricos receptores,
deve, necessariamente, passar por um
sedimentador, para que se possa remover
material mais fino, em suspensdo e, por
isso, deverd apresentar maiores dimensdes
que o dimensionado para pré-tratamento
das aguas em recirculagio.

Os fungicidas, em geral, podem ser
removidos da agua residuaria por formagio
de sais de baixa solubilidade (geralmente
hidroxidos ou carbonatos) por
sedimentag@o simples, uma vez que os sais
formados apresentam elevada massa
especifica e, por isto, decantam com certa
facilidade (Cripps e Bergheim, 2000).
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Os pesticidas de baixa solubilidade podem
ser removidos por processos de
sedimentagdo e filtragio (Wong e
Piedrahita, 2000).

Outros pesticidas, por apresentarem forte
adsorgdo ao material organico, podem ser
removidos com a remog¢do do material
organico.

Os fatores que afetam a sedimentago so,
segundo Merkel (1981):

¥ tamanho e¢ a massa especifica das
particulas;

v quantidade de matéria em suspensio
nos residuos;

v" temperatura do liquido;
¥’ tempo de detengio;
v forma dos sedimentos em suspensio;

¥ velocidade da 4agua residuaria dentro
do tanque.

Considerando que a sedimentagdo de
particulas das dguas residudrias da
aqiiicultura se da, predominantemente, na
forma discreta, pode-se calcular a
velocidade de sedimentagdo discreta de
uma particula (v,) em fluxo laminar,
conforme a lei de Stokes:

V. :Lg(p\ _p.f)dl
18v p,

em que,:
v, - velocidade de sedimentagio (ms™)
g - aceleragio da gravidade (m s™)
ps - massa especifica da particula (kg m*)
pi - massa especifica do liquido (kg m™)
d - didmetro da particula (m)
v - viscosidade cinematica da agua (m”s™)
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Com a velocidade de sedimentagdo obtida,
pode-se calcular a drea do tanque:

A = Qlv,

em que, ;
A - drea superficial do tanque (m")
Q - vazio do efluente (m’ h™")

O projeto dos tanques de sedimentagdo
pode ser baseado em velocidade média da
dgua residudria no tanque de 0.5 cm s ou
menor para que, com isso, se possa
capturar cerca de 80 % do material em
suspensao nessas aguas (Wong e
Piedrahita, 2000).

Outro critério de dimensionamento dos
sedimentadores € o de aplicar uma carga de
solidos em suspensdo maxima de solidos

no tanque na faixa de 3 a
6 kg m” h' (Matos, 2003b) ou,
especificamente no caso de dguas

residuarias, na faixa de 1,0 22,7 m* m” h"'
(Cripps e Bergheim, 2000).

Os tanques podem ser retangulares ou
cilindricos e devem ser construidos em
concreto. Em sedimentadores retangulares,
a relagdo comprimento/largura deve estar,
preferencialmente, entre 3:1 e 5:1.

Junto ao fundo do sedimentador devera
estar instalado sistema de drenagem do
lodo acumulado no fundo, o que pode ser
constituido por tubulagdo contendo valvula
para abertura por ocasido da limpeza do
tanque. O lodo retirado do fundo do
sedimentador, depois de secado ao sol,
podera ser direcionado para
aproveitamento agricola ou ser compostado
para disposi¢do no solo.

O processo fisico-quimico de decantagéo e
floculagdo tem por objetivo aumentar a
eficiéncia de sedimentagdo natural das
particulas ao  adicionar  floculantes
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(polimeros) ao meio liquido (Vermande,
1989).

3.2.2. Filtros

Dentre as formas alternativas de tratamento
primario para remoc¢do de poluentes
presentes nas daguas residudrias estd a
filtragdo. Além da remogdo de sélidos em
suspensdo, o processo de filtragdo pode
remover alguns sdlidos soliveis (Steel e
McGhee, 1979).

A a¢do mecanica de eliminagdo dos solidos
nos filtros esta baseada no principio de que
um meio poroso pode reter impurezas de
dimensdes de menores que os poros da
camada filtrante. Ao entrar em operagio, as
particulas vdo sendo retidas nos poros do
meio  filtrante,  proporcionando  seu
acamulo e, com isso, perda de carga. A
propor¢do que se desenvolve a filtragdo, os
vazios vdo sendo obstruidos pelas
particulas de didmetros cada vez menores
(Povinelli e Martins, 1973).

De acordo com a taxa de filtragdo utilizada
no filtro, esses filtros podem ser
classificados como rapidos ou lentos. Os
filtros rapidos sdo mais adequados para
tratamento de dguas rurais turvas, ji os
filtros lentos, sdo usados para tratamentos
de dgua residudria urbanas.

Filtros tém sido usados no tratamento de
aguas residuarias da aqiiicultura, uma vez
que sdo adequados para o tratamento de
aguas residudrias com baixa carga de
solidos (Cripps e Bergheim, 2000).

Para aumentar a caracteristicas de
sedimentagio e a eficiéncia de sistemas de
filtragdo, o tamanho da particula pode ser
aumentado por adi¢do de
coagulantes/floculantes (Ebeling et al.,

!
4
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2003, 2004b, citados por Ebeling et al.,
2005). Processos de coagulagio e
floculag@o com alum e cloreto férrico sio
padrio no tratamento de dgua com vista a
remogdo de solidos em  suspensio,
possibilitando a sua  potabilizagio.
Recentemente, polimeros de cadeias de
alto peso molecular tém sido usados em
substituicdo ao alum e ao cloreto férrico,
para floculagdo de SS. Segundo Ebeling et

al. (2005), as vantagens do uso de
polimeros sdo:

v’ facil estocagem e mistura;

v" menor dose requerida de
coagulante;

¥ nenhum requerimento de ajuste de
pH;

v' possibilidade da otimizagio do
peso molecular e da densidade de
cargas com a ajuda de outros
agentes floculantes;

¥" possibilidade e promover a ligagdo
de particulas de muito pequenas
dimensdes;

v" maior resisténcia dos flocos
formados as forgas de
cisalhamento:

¥ reduzida produgio de lodo.

Segundo Ebeling et al. (2005), os

polimeros ou polieletrolitos agem de duas
distintas formas: neutralizagdo de cargas e
formagio de ponte entre particulas.

Considerando que as cargas das particulas
presentes em dguas residudrias  sdo
normalmente carregadas negativamente,
polieletrélitros catidnicos de baixo peso
molecular podem agir como coagulante
que neutraliza ou reduz a carga negativa
das particulas, efeito similar ao que ocorre
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com o alum ou cloreto férrico. Isso tem
forte efeito na redugdo da forca repulsiva
entre particulas coloidais, as quais tém na
forca de van der Waals a componente de
atracdo para a agregagdo inicial de
materiais suspensos finos, possibilitando a
formagdo de microflocos de material em
suspensdo..

As particulas coaguladas sio extremamente
densas, tendendo a decantar rapidamente,
porém, se quantidades de polimeros muito
acima das recomendaveis sejam usadas, a
carga pode ser revertida e as particulas
poderdo se dispersar, em vista de passar a
existir maior quantidade de cargas
positivas do que negativas nas particulas
em suspensdo no meio liquido.

Uma centena de polimeros esta disponivel
por numerosos fabricantes com ampla
variagio de propriedades fisicas e
quimicas, devendo ser o polieletrélito ser
escolhido como aquele que melhor se
adequar a aplicagdo e a agua residuaria.
Por serem as dguas de retrolavagem
especialmente concentradas, o uso de
coagulantes passou as ser importante no
processo de tratamento de &dguas em
recirculagio.

O lodo produzido nos decantadores e
separadores de solidos pode ser espessado
¢ estabilizado com a adi¢do de cal, para
matar patdgenos e restringir putrefacdo. O
lodo resultante pode ser aplicado em 4reas
agricolas (Cripps e Bergheim, 2000), desde
distribuido seguindo-se critérios
agrondmicos.

3.3. Tratamento Secundirio

Bioldgico

ou

visa-se a
fino em

No tratamento
remo¢io

secundario,
material orgénico
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suspensio (DBO em suspensdo) e ©
material orginico na forma de solidos
dissolvidos (DBO soluvel). Nas 4guas
residudrias da aqiiicultura, as fungdes
precipuas do tratamento secundario sdo a
remogdo de material orginico que se
mantém em suspensdo e de pesticidas
usados no controle sanitario nos viveiros.

O ftratamento secundario ou bioldgico,
geralmente, requer que a agua residudria
tenha recebido tratamento preliminar,
entretanto, pode ou ndo ter sido antecedido
por tratamento primario. Enquanto nos
tratamentos  preliminar e  primdrio
predominam mecanismos de ordem fisica,
no tratamento secundario, a remogdo do
material orginico €é decorréncia das
transformagdes bioquimicas proporcio-
nadas pelos microrganismos (Matos,
2003b).

A decomposigdo aerobia é um processo
essencialmente inodoro, que possibilita a
destruicio de parte dos compostos
orginicos ndo degradados, ou apenas
parcialmente degradados, por acdo de
organismos anaerdbios, proporcionando
grande  redugdo nas  caracteristicas
poluidoras das 4guas residuarias. Uma
grande variedade de microrganismos toma
parte no processo: bactérias, protozoarios,
fungos etc, além de plantas, no caso de
sistemas de tratamento em areas alagadas.
A base de todo o processo biologico € o
contato efetivo entre esses organismos € o
material orginico contido nas 4guas
residuarias, de tal forma que esse possa ser
utilizado como alimento pelos
microrganismos.

Tratamentos biologicos que envolvam fase
de degradagio anaerébia seguida de fase
facultativa ou aerada podem  ser
considerados adequados para a remogdo
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dos poluentes presentes
residuérias da aqiiicultura.

em  Aaguas

As fases de degradagdo anaerobia sdo
caracterizadas pela atividade metabolica de
trés populagdes microbianas: bactérias
acidogénicas, bactérias acetogénicas e
bactérias metanogénicas (Fischer e Pecher,
1993).

Na fase aerobia, os microrganismos
aerdbios convertem o material organico em

gis carbonico, dgua, nitratos (NO5),
sulfatos  (SO,”) e outros compostos
estiveis, além de material celular
(estruturas biologicas dos
microrganismos),  enquanto  bactérias

anaerobias transformam material organico
em dioxido de carbono (CO,) e compostos
orgdnicos simples como metano (CHy),
sulfeto de hidrogénio (H,S) e amdnia
(NH3).

Existe uma grande variedade de métodos
de tratamento em nivel secundario, sendo
que os mais comuns o emprego de lagoas

de estabilizacio, sistemas de lodos
ativados, biofiltros e sistemas de
tratamento  em  sistemas  alagados

construidos (wetland) e, o que sera tratado
em item separado, a disposi¢io das aguas
residuérias sobre o solo.

Sing et al. (1999) obtiveram maiores
remogdes do N-amoniacal, N-nitrito e do
carbono orginico total e maiores
concentragdoes de oxigénio dissolvido na
agua quando utilizou biofiltro, embora nao
tenha sido verificado eficiéncia superior &
obtida nos outros sistemas avaliados, na
remog¢do de DBO.

A maior parte dos compostos organicos
xenobidticos, tais como os pesticidas em
geral, ndo se perpetuam no ambientes, pois
podem ser biodegradados pela agdo de

B— - NN,
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microrganismos presentes na natureza, que
podem atacar a sua estrutura molecular. No
entanto, dependendo da natureza quali e
quantitativa do composto empregado,
maiores dificuldades poderdo aparecer no
tratamento das 4aguas residudrias que
estejam  contaminadas = com  essas
substincias (Matos, 2003a). A persisténcia
do pesticida, entendida como o tempo
necessario para sua completa degradagéo e
transformagdo em  subprodutos ndo
perigosos, depende diretamente da
atividade biologica no meio. Dentre os
fatores que podem influenciar a atividade
biolégica estdio a concentragio de oxigénio,
a temperatura, a concentragdo de material
organico e pH da dgua. A influéncia
relativa de cada fator depende do pesticida
especifico e das condigdes locais. Sistemas
biolégicos de tratamento podem ser
utilizados para reduzir ou destruir residuos
perigosos, se 0S Microrganismos presentes
no meio forem capazes de mineralizar ou
transformar os pesticidas em produtos
menos toxicos, possibilitando, assim, sua

integragdo aos ciclos biogeoquimicos
naturais

Os pesticidas carbamatos, por serem
facilmente  degradaveis, deverdo ser

totalmente removidos nas etapas iniciais de
processos convencionais de tratamento de
aguas residuarias (Kouras et al., 1998). Os
mesmos  autores  verificaram  que
clorofendis e lindano (inseticida
organoclorado) sdo rapidamente
degradados na fase metanogénica de
degradagdo anaerdbia, devendo ocorrer
total remo¢do antes de 20 dias, sob uma
constante de degradagio de 1 ordem de
0,276 d'. Entretanto, para a degradagio
biolégica de outros  pesticidas e
detergentes, a agdo de microrganismos
aerdbios é também fundamental.
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A eficiéncia de remogdo de poluentes
obtida no tratamento secundario é variavel,
uma vez que depende do tipo de poluente,
do sistema utilizado e de detalhes de
dimensionamento e projeto do sistema,
entretanto, pode-se generalizar que a
remog¢ido de DBO possa ocorrer na faixa de
60 a 99% (Matos, 2003a).

3.3.1. Lagoas de estabilizag¢io

As lagoas de estabilizagio sdo unidades
especialmente construidas com a finalidade
de possibilitar o tratamento de 4guas
residudrias. Nelas, as formas de tratamento
sdo, predominantemente, bioldgicas, isto €,
dependentes da agdo de microrganismos

presentes para a depuragio da 4gua
residuaria,
Lagoas de estabilizagdo podem ser

classificadas, de acordo com o tipo de
tratamento, em facultativa, anaerdbia e
aerada (com uso de aeragdo mecénica). A
escolha entre as formas de tratamento vai
depender da disponibilidade de area junto a
fonte geradora da dgua residudria, taxa de
geragdo, velocidade de processamento
exigida, e proximidade de residéncias. O
uso de lagoas de estabilizagdo tem sido
freqilente para o tratamento de d4guas
residuarias ricas em material orginico
(Matos 2003a).

= Lagoas facultativas

Dentre os sistemas de lagoas de
estabilizagdo, o processo de lagoas
facultativas € o mais simples, dependendo
unicamente de fendmenos naturais.

Durante o percurso da dgua residuaria, que
demora varios dias, grande parte do
material orginico em suspensio (DBO
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particulada) tende a se sedimentar, vindo a
constituir o lodo de fundo. Este lodo sofre
o processo de decomposicio por
microrganismos anaerobios, sendo
convertido em gds carbdnico, agua, metano
e outros, restando apenas a fracdo inerte
(ndo biodegradavel), que permanece junto
ao fundo da lagoa. O material orgénico
dissolvido (DBO solavel), juntamente com
o material orginico em suspensdo, de
pequenas dimensdes (DBO finamente
particulada), ¢ decomposto por bactérias
facultativas, as quais tém a capacidade de
sobreviver tanto na presenga quanto na
auséncia de oxigénio. O oxigénio
necessario para a respiracdo das bactérias
aerobias ¢ fornecido, principalmente, pela
fotossintese realizada pelas algas (Fig. 5).

Como para a ocorréncia da fotossintese ¢
necessario o fornecimento de energia
luminosa 4as algas, ¢ necessario se
privilegiar a exposigdo da massa de dgua a
radiacdo solar. Junto a superficie da lagoa é
que se obtém maior intensidade luminosa
¢, portanto, as condigdes sdo aerdbias. A
medida que se aprofunda na lagoa a
disponibilidade de oxigénio dissolvido vai
diminuindo e o ambiente pode se tornar
anaerobio. Por isso, para estabilizagdo do
material  orginico poderd haver a
participagdo de  bactérias  aerodbias,
anaerobias ou facultativas, as quais sdo
capazes de sobreviver em na presenga e na
auséncia de oxigénio.

Em lagoas facultativas, a estabilizagdo do
material organico se processa em baixas
taxas, implicando na necessidade de maior
periodo de detencdo da agua residuaria na
lagoa (usualmente superior a 20 dias). Para
que se obtenha maior efetividade na
fotossintese, demanda-se grandes dreas de
exposi¢do da massa liquida, para que, com
isso, haja maior aproveitamento da energia
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solar pelas algas. Por isso, dentre todos oy
processos de tratamento de Aguas
residudrias (excluindo-se os processos de
disposicdo sobre o solo), as lagoas
facultativas sdo as que demandam maiores
areas. Por outro lado, o fato de ser um
processo totalmente natural ‘estd associado
a uma maior simplicidade operacional,

fator de fundamental importincia no
tratamento  de  aguas residudrias,
notadamente em paises em

desenvolvimento (von Sperling, 1996).

Dentre as vantagens apontadas para o
sistema de tratamento com lagoa
facultativa estio a satisfatdria eficiéncia na
remogdo de DBO e de compostos
organicos degradaveis por oxidagdo ou
fotolise, facilidade de construgdo, operagio
e manuten¢do, reduzidos custos de
implantagdo e operagiio, ndo exigéncia de
instalagdo de equipamentos mecénicos,
requisitos energéticos praticamente nulos,
satisfatoria resisténcia as variagdes de
carga. Como desvantagens pode-se citar os
elevados requisitos de rea, dificuldade em
satisfazer padrdes de langamento muito
restritivos, desempenho varidvel com as
condigdes climaticas (temperatura e
insolagdo) e a  possibilidade do
desenvolvimento de insetos (von Sperling,
1996).

Caso o tratamento proporcionado em
sistemas com lagoas facultativas ndo
venham a atender as exigéncias da
legislagdo vigente ou se deseje baixar a
concentragdo de compostos organicos
recalcitrantes, pode-se inserir lagoas de
maturagdo no sistema. Este tipo de
procedimento pode ser fortemente indicado
no caso da necessidade de se contabilizar
tempo de tratamento suficiente para que
seja suplantado o periodo de caréncia de
um pesticida sabidamente presente na dgua
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residuaria (Matos, 2003a). As lagoas de
maturagdo possibilitam um “polimento” no
efluente, conferindo-lhe melhor qualidade,
em termos ambientais.

Como € necessdria insolagdo suficiente
para que as algas se desenvolvam
plenamente, essas lagoas precisam possuir
grandes dreas superficiais para sua maior
eficiéncia. A camada de lodo formada no
fundo das lagoas deve ser removida a cada
5 - 6 anos para que o material acumulado
nao comece a interferir na eficiéncia do
processo de depuragdo. O lodo removido
tanto da lagoa anaerébia como da

facultativa, depois de secado ao sol, pode
ser aplicado em culturas agricolas como
adubac@o orginica.

Fiqu:rz‘l 5. Processo de degradagio do material
organico em lagoa facultativa.

Para o correto dimensionamento das lagoas
facultativas, ¢ fundamental o conhecimento
da taxa de degradacio aerdbia (Kz) do
material ~ organico contido na agua
residudria. O valor de K, deve ser
determinado para cada tipo de 4gua
residudria. O valor de K, pode ser obtido
corrigindo-se o valor de Kz conforme
apresentado abaixo:

Ki=Ks x 1,052
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em que,

T € a temperatura da 4gua residudria em

tratamento (°C)

Considerando o modelo hidraulico do
fluxo disperso, para uma lagoa cujo
comprimento deva ser maior que o dobro
da largura, valor da DBO.gyene (S) por ser
calculada, segundo Matos (2003b), por:

1
S, x4xaxe?d

a

-a

[(1+a)* xe® -(1-a)® x 2]

sendo; & =,I1+4th'xfd X

C

5= L
c C
[-0,261+ 0,254 x ([)+1014x = )2

em que,
S, — concentragio de DBO total afluente
(mg L™);
S~ concentragio de DBO solavel

efluente (mg L™):

K’ — coeficiente de remogio de DBO;

ty — tempo de detengio (d)

6 — nimero de dispersio da lagoa
(adimensional);

C — comprimento da lagoa (m);

L — largura da lagoa (m).

Obs. O valor de C/L deve estar entre 2 ed,

Em lagoas facultativas, a eficiéncia de
remogdo de sélidos em suspensio pode
chegar a mais 90% e de DBO a mais de
85% (Matos, 2003b).
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= Sistema de lagoas anaerobias -
lagoas facultativas

O processo de lagoas facultativas, apesar
de possuir uma eficiéncia satisfatoria,
requer, como comentado, grande area,
muitas vezes nio disponivel na localidade
em questdo. Ha, portanto, a necessidade de
se buscar solucdes que possam implicar na
redugio da 4rea total requerida. Uma
destas solucdes ¢ a do uso de sistema de
lagoas anaerdbias seguidas por lagoas
facultativas  (Fig. 6). Nas lagoas
anaerdbias, os organismos transformardo o
material orginico em material menos
complexo, porém ainda passivel de
decomposigdo, o que deve ser feito sob
condigdes aerdbias. Por isso, essas lagoas
sdo especialmente indicadas como pré-
tratamento de aguas residuarias,
notadamente as que detém grande carga
orgdnica ou como etapa importante na
degradagdo anaerobia de muitos compostos
orgdnicos que nessas condigdes sdo
transformados em substincias ndo toxicas.

Figura 6. Fluxo da dgua residudria em sistema de
lagoa anaerdbia seguida de facultativa

A agua residuaria bruta, ao invés de entrar,
diretamente, numa lagoa facultativa, ela
passa por uma lagoas de menores
dimensdes e mais profunda (profundidades
de 3,0 a 5,0 m tém sido recomendadas), na
qual quer se privilegiar as reagdes
anaerobias de degradagdio do material
organico em suspensio.

As lagoas anaerébias (Fig. 7) devem ser
construidas  sobre solos de baixa
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permeabilidade, em dreas onde a dgua
freatica ¢ profunda e em locais afastados
de povoados. O fundo pode ser
compactado com uma camada de material
argiloso, borracha butilica ou chapas de
PVC, para evitar a infiltragdo das dguas
residuarias no solo e colocar em risco a
qualidade das aguas subterrdneas (Matos,
2003b).

O volume da lagoa anaerébia pode ser
determinado se for fixada a carga organica
a ser aplicada por volume de tanque:

QxDBO

V=
Tay
em que,
V — volume do tanque (m");
Q - vazio de 4gua residudria (m’ d);
DBO - concentragio de DBO (kg m™);
T, — taxa de aplicagio volumétrica (kg m” d”).

Recomenda-se, para proporcionar
condigdes de anaerobiose adequadas,
minimizando-se riscos da produgio de
maus odores, que a taxa volumétrica a seja
aplicada em lagoas anaerdbias esteja entre
0,] e 04 kg m® d' de DBO (Matos,
2003b).

Em periodos curtos de permanéncia (tempo
de detencio) na lagoa anaerdbia, que vai de
3 a 10 dias, a decomposi¢io do material
orgnico ¢ apenas parcial. Ainda assim, a
remogdo da DBO alcanga 40 - 60%, o que,
apesar de insuficiente para que o efluente
tenha satisfeito os padrdes para langamento
em cursos d’4gua, representa uma grande
contribuicio ao tratamento, aliviando
sobremaneira a carga para a lagoa
facultativa, situada a jusante. As lagoas
facultativas recebem o efluente das lagoas
anaerdbias, o qual fica sujeito ao mesmo
processo de transformagdo ja apresentado e

—l e —————— il
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discutido no item anterior, porém com
muito menor 4rea do que a requerida em
sistemas compostos apenas por lagoas
facultativas. Segundo von Sperling (1996),
o requisito de érea total sistema de lagoas
anaerdbias-lagoas facultativas é de cerca
de 2/3 do necessario para uma lagoa
facultativa tnica. Além disso, o sistema
lagoas anaerobias-facultativas tem
eficiéncia ligeiramente superior 4 de uma
lagoa facultativa Unica, permanecendo,
ainda, conceitualmente simples e facil de
operar,

Comil AR

Figura 7. Vista em planta e corte transversal de uma
lagoa anaerdbia

A existéncia de uma etapa anaerdbia,
constituida por uma lagoa aberta e
totalmente exposta ao ambiente, é sempre
motivo de preocupagdo, em vista dos riscos
de exalacdo de maus odores, tal como o de
gas sulfidrico. Embora se saiba que, caso o
sistema esteja bem equilibrado, a geragao
de mau cheiro ndo deva ocorrer,
recomenda-se, por seguranga, que o
sistema lagoa anaerdObia-facultativa seja
implantado em locais distantes de
residéncias ou, pelo menos, em posigdes
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em que a dire¢do dos ventos seja contraria
a elas.

As vantagens apresentadas pelo sistema de
tratamento com lagoa anaerdbia-facultativa
sdo as mesmas apresentadas para lagoas
facultativas, acrescida da que ha menor
requisito de 4rea que o necessario para
instalacdo de sistemas com lagoas
facultativas Gnicas. As desvantagens sdo,
também, idénticas as de sistemas com
lagoas facultativas, porém existe a
possibilidade de maus odores na lagoa
anaerdbia e, com isso a necessidade de
escolha de um local com afastamento
razodvel de residéncias (von Sperling,
1996).

=  Sistema de lagoas aeradas

No caso de se dispor de pequena area para
constru¢do de lagoas facultativas a serem
usadas no tratamento das aguas residudrias,
pode-se optar pela construgdo de lagoas
aeradas.

As lagoas aeradas podem ser subdivididas
em aeradas-facultativas e aeradas de
mistura completa seguida de lagoa de
decantagio.

As lagoas facultativas aeradas podem ser
de menores dimensdes, proporcionando,
como conseqliéncia, menor tempo de
deteng¢do para a agua residuaria. O sistema
consiste na inje¢io, por meio de
compressores e injetores de gases, ou na
incorporagdo, com uso de aeradores
superficiais, do ar ambiente no meio
liquido a ser tratado. A inje¢do ou
incorporagio mecfnica de ar aumenta a
concentragdo de oxigénio e acelera o
processo de estabilizagdo do material em
suspensio. Nessas condigdes, a
fotossintese deixa de ser a fonte de




Matos, A.T., Tratamento das dguas...

oxigénio para as bactérias aerobias (Matos,
2003b).

O turbilhonamento da agua proporciona a
penetragio do oxigénio atmosférico na
massa liquida, onde ele se dissolve. Com a
introducdo forgada de oxigénio no meio
liquido  possibilita-se ~ mais  rdpida
decomposi¢io do material orginico do que
a obtida em sistemas aerobios em que a
entrada de oxigénio € natural. Para evitar
condi¢des limitantes de O, a sua
concentragio dissolvida na lagoa aerada
deve ser, permanentemente, superior a 1-2
mg.L'. A intensiva oxigenacdo das aguas
possibilita grande eficiéncia na remogdo de
compostos orginicos volateis, exaustdo de
gases liberados no processo de degradacio
do material orginico e de pesticidas e
outras substincias presentes nas dguas
residudrias da aqiiicultura.

Os compostos organicos volateis (COVs,
como H,S, organosulfurados e subprodutos
da degradagdo de alguns pesticidas e
fitohormonios) podem ser removidos das
dguas residuarias por borbulhamento de ar
na massa liquida, de forma que os
materiais volateis sejam transferidos da
fase liquida para a gasosa (Baird, 2002).
Essa técnica ndo €, porém, efetiva para a
remogio de compostos como os fendis.

A lagoa € denominada aerada-facultativa
quando o turbilhonamento causado no
liquido pelos aeradores for suficiente
apenas para a oxigena¢do do meio, mas
nio para manter os sélidos (bactérias e
solidos presentes) em suspensdo na massa
liquida. Desta forma, os solidos tendem a
sedimentar e constituir a camada de lodo
de fundo, a ser decomposta
anaerobicamente. Apenas a DBO solivel e
finamente particulada permanece na massa
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liquida, vindo a sofrer decomposigdo
aerobia. A lagoa se comporta, portanto,
como uma lagoa facultativa convencional.

Na lagoa aerada de mistura completa
seguida de lagoa de decantagio (Fig. 8), 0
turbilhonamento  proporcionado  pelos
aeradores ¢ suficientemente elevado para
suspender ¢ manter os sélidos (material
orgénico e biomassa microbiana) dispersos
no meio liquido, ou em mistura completa.
A maior concentra¢io de bactérias no meio
liquido ¢ a maior interagio material
organico-bactérias aumenta a eficiéncia do
sistema na remogio da  DBO,
possibilitando que se promova uma
redugio no volume da lagoa aerada-
facultativa. No entanto, o efluente devera
conter grande concentragio de solidos
(bactérias) em suspensdo, que devem ser
removidos antes do langamento no corpo
receptor, podendo ser uma lagoa de
decantagdo instalada com este fim (von
Sperling, 1996).

A adocdo da técnica de lagoas aeradas
deve estar baseada em criteriosa analise
econdmica, pois, dependendo  do
investimento a ser feito, pode tornar a
lagoa aerada  economicamente  ndo
competitiva com os processos tradicionais
de tratamento de dguas residudrias.

Os métodos de aerag¢do forgada da massa
liquida incluem o uso de aeradores de
superficie ou de sistemas de inje¢do de ar
ou de oxigénio puro no liquido. Os
aeradores mecanicos mais comumente
utilizados em lagoas aeradas sdo unidades
de eixo vertical que, ao rodarem em alta
velocidade, causam um grande
turbilhonamento na dgua, embora ar ou
oxigénio puro possam ser introduzidos no
liqguido por meio de injetores
pressurizados.

——
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O tempo de detengdo tipico na lagoa
aerada, tratando esgotos domésticos, deve
ser da ordem de 2 a 4 dias, enquanto o da
lagoa de decantagio para a biomassa
proveniente da lagoa aerada de mistura
completa deve ser em torno de 2 dias. A
remogdo do lodo formado nas lagoas de
decantacdo deve ser realizada apos o
periodo de alguns anos (von Sperling,
1996).

Devido a introdu¢do de mecanizagdo, as
lagoas aeradas sdo menos simples em
termos de manutengio e operagdo, quando
comparadas com as lagoas facultativas
convencionais. A redugdo dos requisitos de
area ¢ conseguida, portanto, as custas de
certa elevacdo no nivel de operagdo, além
da introdugio do consumo de energia
elétrica.

As principais vantagens de sistemas com
lagoas  aeradas  sdo  apresentarem
constru¢do, operagdo e  manutengdo
relativamente simples, requisitos de drea
inferiores aos dos sistemas de lagoas
facultativas e anaerdbio-facultativas, maior
independéncia das condigdes climaticas
que os sistemas de lagoas facultativas e
anaerobio-facultativas,  eficiéncia  na
remogio da DBO, ligeiramente superior as

obtidas em  sistemas com lagoas
facultativas, satisfatorias resisténcias as
variagbes de carga e  reduzidas

possibilidades de maus odores. No caso
das aeradas de mistura completa-lagoa de
decantaciio, além das vantagens citadas, ha,
também. menor requisito de area dentre
todos os sistemas de lagoas de
estabiliza¢do (von Sperling, 1996).As

desvantagens desses sistemas sdo a
necessidade da itroducio de
equipamentos, o aumento no nivel de
sofisticagdo do processo e os requisitos de
energia relativamente elevados. No caso de
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sistemas com lagoas aeradas de mistura
completa-lagoa  de  decantagdo, a
necessidade de continua remogio do lodo
deve também ser incluida entre as
desvantagens do sistema.

+ Lagoa
Desarenador

Aerada

Figura 8. Esquema do sistema com lagoa acrada de
mistura completa-lagoa de decantagio

3.3.2. Sistemas alagados (wetlands)

A tecnologia de tratamento em sistemas
alagados tem crescido muito desde a
década de 70, estando a técnica baseada em
processos  bioticos e abioticos. Os
processos bidticos contemplam a agdo de
microrganismos, que crescem aderidos a
fraciio solida do substrato ou junto 4 raiz e
colo das plantas, que sdo capazes de
mineralizar o material organico presente na
dgua residudria e transformar formas
quimicas (ex. nitrificagdo-desnitrificagdo) e
das plantas em absorver nutrientes
colocados em solugio no meio. Os
processos abidticos incluem a precipitagdo
quimica, sedimentagio e adsor¢dio de ions
no substrato (Lin et al., 2005).

Dependendo da localizagdo da agiiicultura,
poderio haver limitadas opgdes para a
disposi¢iio do lodo coletado no fundo nos
viveiros, ou nas unidades de tratamento
(peneiras e decantadores). Se ndo existir
4rea adjacente disponivel para a disposi¢ao
desse lodo, havera a necessidade de se
disponibilizar uma forma de seu tratamento
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local que seja de baixo custo de instalagdo
e manutengdo. Segundo Summerfeld et al.
(1999), sistemas de tratamento em areas
alagadas com escoamento superficial tém
sido usados com algum sucesso no
tratamento de aguas residudrias de elevada
carga orginica geradas na aqiiicultura
(Pardue et al, 1994) e outras daguas
residudrias agroindustriais, municipais ou
industriais (Reed et al., 1995). Sistemas de
tratamento em sistemas alagados com
escoamento vertical, por outro lado, tém
sido usados, ha mais de 20 anos, para tratar
lodo espessado (com contetido de solidos
entre 1 ¢ 7%).

Sistemas  alagados  construidos  sdo
caracterizados  pelas  vantagens de
apresentarem moderado custo de capital
investido na implantagdo, baixo consumo
de energia e manutengdo, estética
paisagistica e aumento do habitat para a
vida selvagem (Michael Jr., 2003).

» Vegetagio cultivada em #reas
alagadas

Plantas podem absorver contaminantes,
translocando-o e acumulando-o na parte
aérea (Salt et al., 1995 e Ebbs e
Kochian, 1998, citados por Accioly e
Siqueira, 2000). Para isso, ©
contaminante deve estar acessivel para
absorgdo pelas raizes. A translocagédo do
contaminante da raiz para a parte aérea
facilita a retirada do contaminante, no
final do ciclo da planta, quando a parte
aérea é colhida. A taxa de remogio do
contaminante ¢ dependente da biomassa
coletada no final do ciclo, do nimero de
cortes por ano ¢ da concentragdo do
contaminante na porgdo colhida.
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No ambiente de um sistema alagado para
tratamento de dguas residudrias, a atividade
da microbiota pode aumentar a taxa de
volatilizagdo  de  contaminantes. A
volatiliza¢do pode ocorrer pela
biodegradagio na rizosfera ou na prépria
planta, depois da absor¢do do contaminante
(Bafiuelos et al., 1997, citados por Accioly
e Siqueira, 2000), nesse caso, 0
contaminante absorvido passa por diversos
processos metabolicos internos, sendo
liberado na superficie das folhas.

Plantas podem, também, promover a
fitodegradagdo de poluentes, quando sdo
capazes de absorverem e metabolizarem o
contaminante, o que é mais comum no caso de
compostos organicos. Substincias liberadas
pelas raizes podem servir como substratos
para a microbiota, aumentando o numero, a
diversidade e a atividade da populagao, o que,
consegiientemente, aumenta a taxa de
degradagao.

A escolha da espécie vegetal €, como em todo
sistema que envolva solo-planta como reatores
na depuragdo de aguas residudrias, de
fundamental importincia para o sucesso do
sistema de tratamento. As plantas depuradoras
podem ser macrofitas aquaticas flutuantes,
submersas ou enraizadas com parte acrea
emersa, conforme pode ser visto na Fig. 9.

Figura 9. Formas de vida das plantas aquaticas; 1)
Plantas anfibias, emersas fixas; 2) Fixa com folhas,
submersas, flutuantes ¢ emersas; 3) Fixa com folhas
submersas flutuantes; 4) Submersa Fixa; 5) Submersa
livre; 6) Flutuante livre. (Esteves, 1988)
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» Tipos de sistema de tratamento

= Tanques de macroéfitas
aquaticas flututantes
Atualmente, as macrofitas aquaticas

flutuantes estdo sendo utilizadas com éxito
no tratamento de efluentes urbanos e de
aqiiicultura (Farahbakhshazad et al., 2000,
citados por Henry-Silva, 2001). Nesses
sistemas (Fig. 10), a acdo depuradora é
decorrente de:

¥ retengdo de particulas no sistema
radicular das plantas;

¥v"  diminui¢do da velocidade da agua,
proporcionando a sedimentagido de
material em suspensao;

¥v" remogio de matéria orginica pela
agdo de microrganismos associados
ao biofilme formado junto a
rizosfera das plantas;

¥v" oxidagdo e precipitagio de alguns
contaminantes em virtude da
oxigenagdo proporcionada com o
transporte de oxigénio da parte
acrea para a regido da rizosfera;

v' absor¢cdo de nutrientes e metais
pesados pelas plantas;

v" remoc¢do de outros
quimicos, tal como fendis;

poluentes

v remogdo de algas e bactérias;

A vegetagdo em crescimento nessas dreas
desempenha  papel  importante  no
tratamento das aguas residudrias, atuando
como extratora de grande parte dos macro
e micronutrientes disponiveis, evitando seu
acimulo e a conseqiiente salinizacdo do
meio ¢ a contaminacdo das aguas
superficiais e subterrineas. A presenga da

vegetagdo em 4areas alagada propicia o
desenvolvimento de filmes biologicamente
ativos que, por sua vez, possibilitam a
degradagdo dos compostos orginicos em
solucdo e suspensdo na agua residuaria.

As espécies flutuantes que se destacam no
processo de depuragido sdo: Eichhornia
crassipes (aguapé), Salvinia (salvinea),
Pistia e as Lemnaceas (Matos, 2003b).

= Tanques com  macrofitas
aquaticas emergentes
As  espécies emergentes (Fig. 11)

caracterizam-se por estarem enraizadas num
substrato saturado, permanecendo a parte
acrea livre para a realizagdo da fotossintese e,
por conseqiiéncia, apresentam grande
producdo de biomassa. Estas caracteristicas
conferem-lhe alta capacidade de depuragdo
de dguas residudrias, sendo, por isso,
recomendavel seu uso em sisternas alagados
destinados ao tratamento dessas aguas.

Figura 10. Representagio de um sistema de

tratamento com espécies flutuantes

e =
=== h=r=y == =) =4
==k

Figura 1. Representagio esquematica de tratamento
de dguas residudrias com macrofitas emergentes
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De um modo geral, as espécies emergentes
mais utilizadas em sistemas alagados sdo o
Phragmites sp. (carrigo), o Scirpus sp.
(junco) e a Thypha sp. (taboa).

Existe uma subdivisio no método,
condicionada pelo tipo de substrato
utilizado. Quando ¢ utilizado solo como
substrato, o escoamento preferencial da
dgua ¢ sobre a superficie do solo. No caso
de uso de substrato de grande
macroporosidade (brita de fina ou areia de
granulometria grosseira) o sistema pode ser
operado para haver escoamento horizontal
e subsuperficial ou escoamento vertical, tal
como em um biofiltro.

Em experimento conduzido por
Summerfeld et al. (1999), de tratamento da
4gua residuaria gerada na retrolavagem do
sistema de tratamento da d4gua em
recirculacdo, foi usado um sistema com
escoamento horizontal (EH) sobre camada
de 51 ¢cm de solo cultivado com capim
Vetiver (Vetitteria zizanioides) € em
sistema de escoamento vertical (EV), em
substrato constituido por 50 cm de uma
camada de brita e areia (primeiros 10 cm),
cultivado com o mesmo capim, sobre a
qual o afluente foi aplicado, utilizando-se
um tubulagdio perfurada, posicionada para
distribuigdo da agua residudria ao longo do
comprimento do tanque.

A carga aplicada em ambos os sistemas de
tratamento foi de 30kg m™ ano™ de s6lidos.
Com os sistemas EV e EH conseguiu-se
remover, respectivamente, 98 e 96% do
SST, 91 e 72% da DQO total e 81 e 30%
da DQO dissolvida. Os autores debitaram a
maior acdo dos microrganismos de
crescimento aderido a fragdo solida do
substrato a maior eficiéncia na remogdo da
DQO da agua residudria. Ambos os
sistemas proporcionaram remogdes de
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nitrogénio organico + amoniacal (TKN), P
dissolvido e P-total entre 82 e 93%. A
concentragdo de N amoniacal, entretanto
aumentou, passando de 10-20 para 100-150
mg L' e esse aumento ¢ atribuido &
mineralizagdo de N orgénico do lodo.

(O aumento na concentragdo de nitrato
indicou a presenga de bactérias aerdbias
ativas em ambos os tipos de sistemas.
Essas condigdes aerobias localizadas
podem ter sido criadas por transporte de
oxigénio pelas plantas até a zona radicular
ou, no caso do FV, quando do gotejamento
do liquido sobre o substrato, dentro dos
tanques.

Lin et al. (2003), estudando um sistema de
tratamento por escoamento superficial
seguido de subsuperficial de dgua de
recirculagdo de viveiros da aqiiicultura em
dreas alagadas cultivada com Pragmites
australis, obtiveram redu¢do de 24% na
DBOs, 71% no SST, 88% na Chl-a, 57%
no N-amoniacal, 90% no N-NO, e 68% no
N-NO;.

Lin et al. (2005), avaliando o mesmo
sistema, porém cultivado com Typha
angustifolia L. no tanque de escoamento
superficial e Phragamites australis no
tanque de escoamento subsuperficial,
obteve remogdo de 55 a 66% de SST, 37 a
54% de DBOs, 64 a 66% de N-amoniacal e
de 83 a 94% de nitrito, com a aplicagdo de
taxas hidraulicas de 1,57 a 1,95 m dia™.

Michael Jr. (2003), tratando agua
residudria de tanque-chocadeira de salmdo
em tanques de 3 m de largura por 30 m de
comprimento obteve remogdo média de
81,6% para DBO, 823% para P-total,
75,1% para aménia total, 91,3% para SST
e 95,4% para solidos sedimentéaveis.
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» Dimensionamento

Os sistemas alagados construidos podem
ser divididos de acordo com a forma com
que ocorre o escoamento do liquido em
sistema de escoamento superficial e
sistema de escoamento subsuperficial.

Segundo Metcalf e Eddy (1991), os
sistemas  de  tratamento  alagados
construidos de escoamento superficial sio
constituidos por tanques paralelos ou
canais com relativa impermeabilizacio do
fundo ou uma barreira subterrinea,
vegetagdo emergente e pequena
profundidade de agua (0,1 a 0,6 m).

(1999), sistemas
com escoamento

Segundo  Marques

alagados construidos
subsuperficial sdo constituidos
tipicamente, por um leito permeavel
sobreposto a uma camada impermeavel,
necessaria para prevenir a contaminagio do
lengol freatico e conter o substrato que
suporta o crescimento das macrofitas
aquaticas e do biofilme bacteriano. Nesse
tipo de sistema, a dgua residudria deve fluir
lateralmente e ser purificada durante o
contato com a superficie do substrato,
rizomas e raizes, local de concentragio do
biofilme de bactéria degradadoras. A
profundidade de agua nos tanques deve
estar entre 0,30 e 0,80 m.

O regime hidraulico no escoamento
subsuperficial ¢  controlado  pela
condutividade hidraulica no meio usado ¢
pelo gradiente hidraulico do sistema, de
acordo com a lei de Darcy, podendo ser o
comprimento do tanque obtido por:

L=KS XXty
£

em que,
L — comprimento do tanque (m);
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K, — condutividade hidraulica perpendicular
ao sentido do escoamento, em meio
saturado (m* m?* d™");

i — gradiente hidraulico do sistema (m m™)

tq — tempo de detengdo hidraulica (d)

€ — macroporosidade do leito substrato
(m* m™);

E comum assumir-se uma declividade do
fundo plano do tanque como sendo igual a
0,001 m.m™', o que implica em se ter uma
condutividade hidraulica transversal de, no
méximo, 0,01 m.s” ou 864 m.d™".

Na  Tab. 7 estdo  apresentadas
caracteristicas fisico-hidricas do substrato,
importantes para o dimensionamento de
areas alagadas de escoamento
subsuperficial.

O sistema de escoamento subsuperficial
tem como vantagens o menor potencial
para geragio de odores e menor potencial
para surgimento de mosquitos e ratos.

Sabe-se que em sistemas de tratamento
biolégico ¢ necessario que haja tempo para
que as reagdes possam OCOITer e, com isso,
conseguir-se boa eficiéncia na depuragio
das dguas residuarias em tratamento. O
tempo gasto entre a entrada e a saida da
agua de uma unidade de tratamento é
denominado de tempo de detengio
hidraulica. Quanto mais proximo estiver o
tempo de deten¢do hidraulico do tempo
necessario para que ocorram as reacdes
biologicas requeridas maior sera a
eficiéncia do processo. Segundo Metcalf e
Eddy (1991), o tempo de detengdo
hidraulico em  4reas alagadas de
escoamento superficial e subsuperficial
deve serde 5 a 15 dias.

3.4. Tratamento por disposi¢do no solo

Outra alternativa para o tratamento/
disposigdo final dos efluentes dos tanques
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de sedimentagdo, filtros orginicos ou de
lagoas anaerdbias e facultativas ¢é a
disposi¢cdo no solo. Esta técnica apresenta
uma série de vantagens, podendo-se citar,
dentre outras, o aproveitamento dos
nutrientes presentes nos efluentes para
fertilizagdo de culturas agricolas, o baixo
custo de implantacdo e operagdo e o baixo
consumo de energia no processo.

Tabela 7. Caracteristicas fisico-hidricas do
substrato de sistemas de tratamento em areas
alagadas por escoamento subsuperficial

Tipode Macroporo- Condutividade
substrato sidade hidraulica (m.d")
(mj'.m'3)
Areia 0,42 420
média
Areia 0,39 480
grossa
Areia 0,35 500
cascalho

Fonte: adaptado de Metcalf e Eddy (1991)

A area superficial pode ser obtida a partir
do valor da taxa de aplicagéo:

_DBOXQ

A
S Ta
em que,
A — area superficial do tanque (m?);
DBO - Demanda Bioquimica de
Oxigénio do efluente (mg L™);
Q — vazio média no sistema (m’ d');
T, — taxa de aplicagdo da dgua residudria
(kg ha' d™)

As aguas residudrias da aquicultura so,
em geral, ricas em nutrientes de interesse
agricola, podendo ser fonte de agua e
nutrientes para plantas. Além disso, sabe-
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se que no solo pesticidas e outros
compostos organicos estdo sujeitos a uma
série de processos de degradagdo que
deverdo conferir-lhes baixa persisténcia no
meio. Em vista disso, a sua disposi¢do
dessas aguas no solo deve passar a ser
importante opgdo a ser considerada para a
solugdo de problemas relativos a polui¢do
decorrente de atividades agroindustriais.

Esta técnica de tratamento apresenta
grande potencial de aplicagio, em vista dos
baixos custos de implantacdo e operagdo
(estima-se que essa forma de tratamento
apresente um custo que varia entre 30 e
50% do custo dos sistemas convencionais),
possibilitando, também, o aproveitamento
da 4gua e dos nutrientes nela contidos na
agricultura e para a recarga de lengois
d’agua subterrdneos, além de contribuir
para a preservacdo do meio ambiente. Com
uso dessa técnica de tratamento, tanto a
dgua servida como os nutrientes nela
contidos podem ser reciclados,
concorrendo para o aumento da produgdo
de alimentos e a economia de agua ndo
servida.

A disposi¢io de aguas residuarias da
aqiicultura no solo, deve ser feita de tal
forma que ndo venha contribuir para o
aumento dos problemas de qualidade
ambiental, tais como contaminacdo de
dguas subterrineas e superficiais com
pesticidas e outras substancias,
contamina¢do de plantas por metais
pesados, influéncias negativas sobre as
caracteristicas fisicas e quimicas do solo.
Em vista disso, o desenvolvimento de
estudos que tornem possivel a defini¢do de
taxas de aplicagio de  dejetos,
considerando-se as peculiares capacidades
de suporte de cada solo e resguardando-se
a integridade dos recursos naturais, devem
ser efetuados.
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A aplicagdo de dguas residuarias no solo
pode ser considerada uma forma de
disposi¢do final, de tratamento (nivel
primario, secundario ou terciario), ou de
ambos, uma vez que varios mecanismos,
de ordem fisica (sedimentagdo, filtragao,
radiacdo, volatilizagdo, desidratagdo),
quimica (oxidacdo e reagdes quimicas,
precipitagdo, adsor¢do, troca idnica e
complexacio) e biologica (biodegradagio e
predagdo) atuam na remogdo dos poluentes
no solo (Matos, 2003b).

A capacidade do solo em assimilar
compostos orgdnicos complexos depende
de suas propriedades e condigdes
climaticas. Taxa de infiltragio e tipos de
cobertura vegetal sdo fatores importantes
no uso do solo como meio de degradagio
de residuos orginicos. Tal degradagio
requer boa aeragio a qual, por sua vez, é
inversamente relacionada a4 umidade
presente no solo. Condigdes de insuficiente
aeragdo vao conduzir a uma menor
capacidade de assimilagio do residuo
organico pelo solo.

Quase todos os tipos de solo sio eficientes
na remogdo de material organico. A
remogdo resulta da agdo filtrante do solo
seguida pela oxidagdo bioldgica do
material orginico. Solos argilosos, com
textura fina, ou solos com uma
consideravel quantidade de matéria
orgidnica, também reterdo os constituintes
da agua residuaria através dos mecanismos
de adsor¢do, precipitagdo e troca idnica.

Os métodos de tratamento/disposicdo final
de aguas residuarias no solo podem ser
subdivididos em infiltragdo/percolacio,
escoamento superficial e fertirrigagio.
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3.4.1. Infiltracio-percolacio

No sistema de infiltragdo-percolagdo ou
infiltragdo rapida, o objetivo é fazer do
solo um filtro para as dguas residudrias.
Este sistema ¢é caracterizado pela
percolagio da agua residuaria, a qual
purificada pela agdo filtrante do meio
poroso, constitui recarga para aguas
freaticas ou subterrdneas. Nesse caso, o
efluente ¢ disposto em bacias rasas
(tabuleiros) ou valas de infiltragdo (Fig.
12) e sem revestimento impermeabilizante
no fundo, construidas em solos de alta
permeabilidade, onde ¢ forcado a se
infiltrar e percolar pelo perfil. Neste
método, sdo utilizadas altas taxas de
aplicagdo, sendo as perdas por evaporagio
relativamente pequenas. A aplicagio deve
ser intermitente, proporcionando um
periodo de descanso para o solo. Os tipos
mais comuns sdo: percolagdo para a agua
subterranea, recuperagio por drenagem
subsuperficial e recuperagdo por pogos
freaticos (EPA, 1981).

Canais de infiltragio

Figura 12. Disposigio de aguas residuarias no solo
para infiltragio/percolagio

A aplicagdo da dgua residudria deve ser
feita de maneira intermitente, de forma a
permitir um periodo de descanso para o
solo. Neste periodo, o solo seca e
restabelece as condigdes aerdbias. Devido
as taxas de aplicag@o serem mais elevadas,
as perdas por evaporagdo serdo pequenas, e
a maior parte do liquido percola pelo solo,
sofrendo assim o tratamento.
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As vantagens do sistema de infiltragio-
percolagdo sdo os pequenos requisitos de
area, quando comparado ao de outros
métodos disposigdo no solo; requisitos
energéticos praticamente nulos; reduzida
dependéncia da declividade do solo;

reduzidos custos de implantagdio e
operagao; construgio, operagao e
manutengdo simples; ndo gera lodo,

possibilidade de aplicagdo durante todo o
ano e a recarga do lengol d’adgua
subterrineo. Como desvantagens, podem
ser citadas a possibilidade da ocorréncia de
maus odores; possibilidade do
desenvolvimento de insetos e vermes; ser
dependente das caracteristicas do solo;
potencial de contaminagdo do lengol
subterrineo com  nitratos e  outros
constituintes de maior mobilidade no solo
e possibilidade de ocorréncia de alteragdes
quimicas e fisicas no solo. Recomenda-se,
por estas razdes, que a disposi¢do de aguas
residuarias por infiltragdo/percolagio seja
feita com base em critérios técnicos e
acompanhada de cuidadoso monitoramento
da qualidade do solo ¢ da dgua subterranea
na area de disposicdo da agua residudria
(Matos et al., 2003a).

» Escolha da drea

A escolha da area para disposi¢do de aguas
residudrias  para que  ocorra &
infiltragdo/percolagdo deve seguir 08
seguintes critérios:

v o local deve ser distante de
residéncias e se situar em dire¢do
nio coincidente com direcdo
preferencial dos ventos para vilas
ou cidades;

v o solo deve possuir elevada
permeabilidade, ou seja, grande
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propor¢do de macroporos em
relagio a microporos, devendo ser,
por esta razdo, preferencialmente
arenosos, barro arenosos ou
argilosos de estrutura granular.

» Taxa de aplicagiio

A taxa de aplicagdo de dgua residudrias
para que ocorra a infiltragdo/percolagdo
dependera da qualidade da dgua residudria
(concentragio de material orginico em
suspensdo), grau de tratamento a que esta
agua foi submetida  anteriormente,
velocidade de infiltragdo desta agua no
solo e intervalo entre aplicagdes. As
formas de se definir as taxas podem ser
exclusivamente fisico-hidricas ou
determinadas com base em critérios de
carga orgénica aplicada.

» Determina¢io da Taxa de

Infiltracdo Estiavel (TIE)

Para determinagio da taxa de infiltragdo
estavel (também denominada por alguns
autores de velocidade de infiltragao basica-
VIB) da dgua residuaria no solo, VArios
métodos podem ser utilizados, tais como o
do infiltrometro de anel (cilindros
concéntricos), o do simulador de chuva e o
da bacia de infiltragdo (Matos, 2003b).

No caso do método do infiltrometro de
anel, pode haver problemas na separacio
dos componentes vertical e horizontal,
superestimando  a infiltragdo.  Os
simuladores de chuva sio recomenddveis
no caso da aplicagio da agua residudria for
feita por aspersio. Como a aplicagio serd
superficial, a bacia de infiltragio ¢ a
melhor opgdo para determinagdo da TIE a

[SEF .
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ser usada no dimensionamento de sistemas
de disposi¢io infiltragdo-percolagdo.

Para determinagio da TIE utilizando-se o
método da bacia de infiltragdo, deve-se
colocar anéis de didimetro maior que 3,0 m
e instalar tensidmetros em diferentes
profundidades (até a interface com
horizonte C do solo, se possivel) para
garantir a saturagdo do perfil. Apenas apds
se assegurar que o perfil esteja saturado,
pode ser feita a determinagdo da TIE.
Como critério de projeto, ¢ comum adotar-
se um valor de TIE equivalente a 10 e 15%
do que foi obtido com uso deste método
(Matos, 2003b).

Neste caso, a darea necessaria para a
disposigdo de aguas residudrias pode ser
determinada usando-se a seguinte equagao:

Q
AN = TE,

em que,
AN - 4rea necesséria (m”)
Q — vazido (m*d™y;
TIE — velocidade de infiltragdo basica do
liquido no solo (m d")
Fp - fator de corregiio de projeto (0,10 a
0,15)

» Critério
aplicada

Segundo MATOS (2003b), altas cargas
hidraulicas ou taxas de aplicagdo de aguas
residuarias ricas em material organico
podem  proporcionar  condigdes  de
anaerobiose (geragdo de maus odores) e,
ou, selamento superficial do solo. Dessa
forma, deve-se aplicar uma carga de, no
maximo, 750-800 kg ha' d' de DBO (em

da carga orginica
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paises de inverno rigoroso o maximo esta
em 130 kg ha'' d”' de DBO).

Neste caso, a 4rea necessaria para a
disposigio da 4gua residudria  por
infiltragdo/percolagdo podera ser estimada
por:

_QxDBO
N~ Tr

em que,
DBO - concentragdo de DBO (kg m™);
T, — taxa de aplicagio recomendada
(kg m? d”' de DBO)

» Intervalo entre aplicac¢des

A aplicagiio no método de
infiltragio/percolagio deve ser
intermitente, intercalada com periodos de
secagem e aeragio do solo, a fim de
aumentar a eficiéncia do meio em depurar
o material orginico contido nas aguas
residuarias e obten¢io de menores
decréscimos nas velocidades de infiltragdo
ao longo do tempo. Assim, recomenda-se
efetuar aplicagdes por 1 a 3 dias, seguida
de 5 a 12 dias de pousio (no caso de climas
amenos e quentes, este periodo pode ser
reduzido).

» Drenagem

O sistema de disposigio de dguas
residudrias por infiltragdo/percolagdo exige
adequada drenagem para possibilitar
aeracio e, com isso, ©O aumento na
eficiéncia de remogdo de nutrientes ¢
proporcionar a saida de alguns elementos
quimicos (C, N e S, principalmente),
adicionados ao solo pela dgua residudria,
na forma gasosa.
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No caso de se optar por realizar drenagem
artificial da area de disposi¢do das dguas
residudrias, o espagamento entre drenos
pode ser calculado utilizando-se a seguinte
equacdo (EPA, 1981):

dxKxHx(2xd+H) "2

Lw+P

S=

em que,

S — espagamento entre drenos (m);

K — condutividade hidraulica horizontal
no solo (m.d™)

H — altura da 4dgua acima da linha dos
drenos (m);

L, — taxa de aplicagdo da agua residudria
(m.d");

P — média da taxa de precipitagdo anual
(m.d™y;

d — distincia dos drenos até a camada
impermeavel (m).

» Eficiéncia do tratamento

A remogdo de DBO particulada e SS
acontece por filtragdo/percolagdo nas
camadas superficiais do solo e a DBO
solavel ¢ removida pela degradagio do
material orgénico no solo e por adsorcdo a
matriz do solo. Estima-se uma remogéo de
DBO da ordem de 90 a 99% em &guas
residudrias submetidas a
infiltragdo/percolagdo.

A remogio de nitrogénio da agua
residuaria atinge 50% ou mais, via
nitrificagfo-desnitrifica¢do  (aménio —

nitrato — nitrogénio gasoso — atmosfera)
e por adsor¢do de amdnio na matriz do
solo. A remogdo de fosforo é de 70 a 95%,
sendo as menores eficiéncias observadas
em solos arenosos.
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As aguas residudrias brutas da aqiiicultura
poderdo conter microrganismos que podem
colocar em risco outros organismos do
ecossistema. A remog¢do de ovos helmintos
e microrganismos de maiores dimensdes
(protozoarios, por exemplo) é de 100%
pelo processo fisico de filtragdo do solo.
Além disso, coliformes sdo removidos em
percentuais maiores que 98%.

» Manutencdo

Como manutengdo deste método, torna-se
necessario que sejam efetuadas
escarificacdbes  (enxada  rotativa ou
gradeamento) periddicas na superficie do
solo ou do fundo e laterais das valas de
infiltra¢do.

E altamente recomendavel que a “4rea de
sacrificio” seja cultivada com espécies de
grande capacidade de extragdo de potassio
(ex. capim elefante), de forma a
proporcionar a remo¢io do excesso de sais
no solo e, dessa forma, minimizar os
impactos nesse meio e possibilitar a
manuten¢do da atividade biologica no solo
local (Matos, 2003b).

3.4.2. Tratamento por escoamento
superficial

No método de tratamento por escoamento
superficial a dgua residuaria é aplicada na
parte mais alta do terreno, em faixas com e
coletado na parte inferior das faixas (Fig.
13), com qualidade tal que possibilita seu
lancamento em corpos receptores. Os
terrenos a serem utilizados para tratamento
por escoamento  superficial devem
apresentar declividade de 2% a 15% e
baixa  permeabilidade  para
minimizados os riscos de contaminagdo

serem
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das 4guas fredticas. Nesta técnica de
tratamento, a depuragio da agua residudria
depende da vegetagdo cultivada nas
rampas, principalmente da capacidade de
absor¢do de nutrientes disponibilizados no
processo de decomposi¢io proporcionada
pelos microrganismos que desenvolvem na
pelicula superficial do solo e colo das
plantas.

O uso de culturas em crescimento, na area
de disposi¢do/tratamento  das  dguas
residudrias, € essencial para aumentar a
taxa de absor¢do dos nutrientes disponiveis
no solo e a perda de dgua por transpiragao.
Além disso, a vegetagdo representa uma
barreira ao livre escoamento superficial do
liquido no solo, aumentado a retengio de
solidos em suspensdo e evitando a erosio,
¢ proporciona um “habitat” para a biota,
possibilitando maior oportunidade para a
agdo dos microrganismos (Matos, 2003b).

Agua residusria

=y
Canal de coleta

FIGURA 13. Esquema de sistema de tratamento de
aguas residudrias por escoamento superficial

| st

O escoamento sobre o solo permite o
tratamento de grandes volumes em
pequenas dreas e torna possivel o
aproveitamento do potencial fertilizante da
agua residudria aplicada, uma vez que o
capim colhido pode ser utilizado, na forma
fresca ou como feno, ou apds ser ensilado,
para a alimentagdo de ruminantes. Caso
ndo haja interesse em aproveitamento na
alimentagdo animal, o material vegetal
pode ser utilizado como adubo verde para
lavouras agricolas.
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O sistema de tratamento por escoamento
superficial apresenta as mesmas vantagens
listadas para o sistema de infiltragio-
percolacdo acrescida da vantagem de
menor risco de contaminagdio de Aguas
subterrdneas e a produgfio de massa verde
que pode ser utilizada na alimentacio
animal ou fertilizagdo do solo. As maiores
desvantagens s3o a dependéncia de
caracteristicas do solo como declividade e
permeabilidade.

» Escolha da drea

As rampas de tratamento devem ser
implantadas em dreas cujos solos sejam de
baixa permeabilidade, que, em regides de
cafeicultura de montanha, correspondem
ao tergo inferior das encostas e os terragos.
As rampas devem apresentar comprimento
entre 30 a 60 m, sendo a largura
dependente da vazdo de dgua residudria a
ser tratada. A superficie do solo para
escoamento da agua residudria deve formar
um plano inclinado com 2 a 15% de
declividade.

Matos et al., (2001b) obtiveram taxas de
remogdo de DBO e DQO de aguas
residuarias da lavagem e despolpa dos
frutos do cafeeiro semelhantes em rampas
de escoamento cultivadas com azevém, em
declividades de 5 e 15%. Segundo Ebeling
et al. (2005), declividades acima de 10% e
comprimentos de 45-60 m foram usados

em trabalho reportado em Process...
(1981).

» Escolha da espécie vegetal a ser
cultivada

A escolha da espécie vegetal a ser
cultivada em rampas de tratamento §é,
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entretanto, fundamental para que s
obtenha sucesso no uso do método de
tratamento por escoamento superficial. A
cultura ideal para ser cultivada em rampas
de tratamento deve ser perene, tolerante as
condigdes de baixa oxigenagdo e elevada
salinidade em nivel radicular, de elevada
capacidade de extragio de nutrientes e
pouco susceptivel as pragas e doengas.
Plantas forrageiras de grande poder
extrator de nutrientes, denso sistema
radicular, rapido crescimento, adaptada as
condigdes salinas e de excesso de agua e
passiveis de cortes sucessivos e frequientes,
apresentam 0s requisitos desejaveis para
cultivo em areas de tratamento de dguas
residuarias.

Segundo  Process...(1981), uma densa
cobertura vegetal ¢ essencial para o bom
desempenho do tratamento de dguas
residugrias por escoamento superficial,
tendo ainda, as seguintes fungdes:

v protegio contra  erosdo: @
vegetagdo funciona como
obstéculo, reduzindo a velocidade
de escoamento, além de prevenir a
formacao de caminhos
preferenciais da dgua residuaria;

¥ suporte para 0s MiCrorganismos: o
colo das plantas suporta a
formagdo do filme biologico, cuja
presen¢a no meio € fundamental
para a degradagdo do material
orginico aplicado;

v -absor¢io de nutrientes: a
vegetagdo  utiliza ~ macro ¢
micronutrientes para seu
desenvolvimento, evitando seu
actimulo no solo e,
consegiientemente, © risco de
salinizagio do solo e, ou,
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contaminag@do das aguas

subterraneas.

A rampa de escoamento superficial deve
ser continuamente cultivada para uma
constante remogdo de nutrientes do solo,
para possibilitar condigdes de equilibrio
quimico ideal.

Raskin et al. (1994), citados por BROWN
e Glenn (1999), afirmaram que plantas
hiperacumuladoras sdo capazes de extrair e
acumular, em mg.kg ' de tecido seco, mais
de 10.000 de Zn e Mn, mais de 1000 de Pb,
Ni e Cu e mais de 100 de Cd.

» Taxa de aplicagio

= (Critério da vazio por
unidade de largura da rampa

A taxa de aplicagio de dguas residudrias nas
rampas de escoamento  deve estar,
preferencialmente, entre 0,05 € 0,32 m" h” m'
(volume de dgua residuaria por unidade de
tempo e por unidade de largura de faixa).

= Critério da carga orginica
aplicada

No caso da disposi¢do de dguas residudrias
da lavagem e despolpa dos frutos do
cafeeiro em rampas vegetadas, recomenda-
se a aplicagio de uma carga organica de até
250 kg ha' d”' de DBO, uma vez que com
cargas maiores a cultura pode apresentar
crescimento deficiente (Pinto, 2001).

Deve-se planejar cortes periodicos na
vegetagio  cultivada nas rampas
(geralmente mensal), inclusive no periodo
em que a drea niio estiver mais recebendo a
agua residuaria. lsto proporcionara  a
remogao do €XCesso de sais
disponibilizados com a aplicagio de aguas
residudrias no local.
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» Como aplicar

A aplicagido da agua residuaria pode ser
feita por aspersdo, utilizando-se aspersores
de média e baixa pressdo, por tubos
“janelados™ ou por sistema de bacias de
distribuigdo para os sulcos (irrigagdo por
superficie).

» Freqiiéncia de aplicagio

A aplicagdo pode ser intermitente ou
continua (4 a24 hd'); ea freqiiéncia de
aplicagdo deve ser de 5 a 7 dias por
semana. Recomenda-se o uso de periodos
de repouso da drea, a fim de permitir
oxigenagdo indispensavel para oxidagio do
material organico aplicado.

» Dimensionamento das rampas
de tratamento

= Método da Universidade da
California
L S
Co )

em que,

Cg — concentragao de DBO no ponto z
(mg L)

Cy— concentragio inicial de DBO (mg g

a — constante;

k — constante;

z — distancia percorrida na rampa (m)

q - taxa de aplicagdo (m’ h”' m™);

» Consideracoes

¥v" Nestas condigoes, como o tempo de
aplicac¢io diaria é muito curto, ndo
existe a necessidade de dar pousio a
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area de
residuarias;

tratamento  das

aguas

¥" quando o solo estiver muito seco, ¢
possivel que ndo ocorra a drenagem
de efluente no canal de coleta
posicionado ao final das rampas, em
razdo do armazenamento de agua no

solo e a evapotranspiragio da
cultura;

v'  a efetivagdo do corte das forrageiras
a cada 30-45 dias é fundamental para
que o sistema mantenha-se eficiente
na remogdo dos nutrientes presentes
na agua residudria.

» [Eficiéncia

Process... (1981) tem reportado estudos de
tratamento de esgoto doméstico por
disposigdo no solo, sugerindo-o como um
método que proporciona significativo
abaixamento das concentragdoes de DBO,
solidos em suspensdo (SS), nitrogénio
amoniacal total, nitrogénio total e fosforo
total na dgua aplicada.

Sistemas de aplicagio no solo por
escoamento em grama estio sendo
utilizados ha varios anos, na Australia, para
tratamento de esgotos municipais, com
eficiéncia em termos de solidos em
suspensio e DBO em torno de 95 %, 70-
90% de eficiéncia de remog¢io do N e 50-
60% de eficiéncia de remocgio de P (Matos,
2003b).

Em experimento conduzido em 1994, o
sistema de tratamento de aguas residudrias
da agqiiicultura por escoamento superficial
proporcionou alteragiio na concentragdo de
NTK de 17,9 mg L™ para 11,8 mg L', de
DQO de 77.9 mg L' para 60,8 mg L' e de
P-total de 0,59 para 0,53 mg L™ (Ebeling et
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al., 2005). Neste experimento, conduzido
por dois anos, ndo foram encontrados
efeitos do tipo de capim cultivado nas
rampas, da taxa de aplicagdo da agua
residuaria e de inclinagio das rampas na
concentragio efluente de SS. A variavel
que maior influéncia trouxe na qualidade
do efluente das rampas foi a concentragdo
de SS afluente as rampas, conforme pode
ser verificado no Tab. 8.

3.4.3. Fertirrigacio

A fertirrigagio ¢ uma técnica de
disposigdo/tratamento onde se prioriza 0
aproveitamento dos nutrientes presentes na
dgua residudria, razio suficiente para se
considerar ser este 0 método de disposigio
excelente op¢do para disposigio/tratamento
de 4guas residudrias agroindustriais.
Nutrientes como nitrogénio, potassio e,
principalmente, fosforo sao fundamentais
no cultivo de solos pobres, como os que
ocorrem na maior parte do Brasil, dessa

forma, acredita-se que métodos de
tratamento que ndo vislumbrem a
reciclagem de nutrientes estdo
inexoravelmente condenados a

desaparecerem em futuro proximo. O
aproveitamento de dguas residudrias ricas
em nutrientes na fertirrigagdo de culturas
agricolas, possibilita o aumento da
produtividade e qualidade dos produtos
colhidos, redugdo da poluigdo ambiental,
além de promover melhoria  nas
caracteristicas  quimicas, fisicas e
biolégicas do solo (Matos 2003a e 2003b).

A fertirrigagdo constitui o sistema de
disposigdo que requer a maior area
superficial por unidade de dgua residuaria
tratada. Por outro lado, € o sistema natural
com maior eficiéncia. As plantas sdo as
grandes responsaveis pela remogdo de

nutrientes, como fésforo e nitrogénio dos
dejetos, cabendo aos microrganismos do
solo a remogio das substdncias organicas.
Estima-se que a queda na DBO seja de 90
a 99%. a remogdo de nitrogénio seja maior
que 90% e que a remogdo de fosforo atinja
99%.

Tabela & Concentragio de solidos em
suspensio presentes no efluente de rampas de
duas diferentes declividades e sob duas
diferentes taxas de aplicagdo de dgua residuaria
da aqiiicultura

" Declividade Declividade

Faixa de 1,5 % de 3%

de SS )

do Alta Baixa Alta Baixa

afluente  taxa taxa taxa taxa

ek 035m' (024 m'h (035 m’  (024mh

(meg L ) %1" m I"" i m":l h'm') 'm)

=200 72,8a 835a 89.6 a 823a

100-200 55,1 ab 482 b 498 b 51,4b

30-100  449b 399bc  423b 452b

< 30 - 27,1 ¢ 17,7¢ 143 ¢
Diferentes letras nas colunas indicam diferengas

significativas. - Fonte: Ebeling et al. (2005)

Figura 14. Esquema ilustrativo da disposigao de aguas
residudrias como fertirrigagio de culturas agricolas
(método da infiltragdo lenta)

As principais vantagens do método de
disposigio como fertirrigagdo de culturas
agricolas sdo: ser um método de tratamento
e disposigéo final combinados; proporciona
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fertilizagdo e condicionamento do solo e
retorno financeiro na fertirrigagdo de areas
agricultaveis. As maiores desvantagens sdo
os elevadissimos requisitos de area, ser
dependente do clima e dos requisitos de
nutrientes dos vegetais, possibilidade de
contamina¢do dos trabalhadores na
agricultura (na aplicagdo por aspersdo) e
possibilidade de ocorréncia de alteragdes
quimicas e fisicas no solo.

» Escolha da espécie vegetal a ser
cultivada

O uso de dguas residuarias na fertirrigagdo
de espécies vegetais de crescimento
durante todo o ano é desejavel. Assim,
algumas capineiras de sistema radicular
abundante e profundo podem ser muito
uteis do ponto de vista ambiental, por
serem capazes de retirar grande quantidade
de macro ¢ micronutrientes do solo,
diminuindo os riscos de contaminagio de
rios, lagos e aguas subterrineas. Aguas
residudrias da agiiicultura podem, também,
ser aplicadas na produgdo de grandes
culturas, frutas e hortalicas e em dreas
reflorestadas. Recomenda-se, porém, no
caso de aguas residudrias provenientes da
retrolavagem ou da limpeza dos tanques, o
cultivo de espécies tolerantes a sais, tais
como trigo e oliveiras. Mcintosh e
Fitzsimmons, (2003), em fertirrigagdo com
agua residuaria da aqiiicultura, afirmaram
que a mesma foi suficiente para fornecer
de 20 a 31% das necessidade de nitrogénio
para a cultura do trigo.

» Taxa de aplicaciio

A taxa de aplicagdo de aguas residuarias
agroindustriais deve, no entanto, estar
baseada na dose de  nutrientes
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recomendados para as culturas agricolas,
pois, caso esses niveis sejam suplantados,
além de comprometer a produtividade da
cultura, podem provocar poluigdo do solo e
das aguas superficiais e subterrineas. Por
essa razdo, deve-se atentar para o fato de
que aguas residuarias agroindustriais nunca
devem ser aplicadas em quantidades
equivalentes as requeridas pelas plantas
para atender suas necessidades hidricas,
pois, se isso for feito, podera haver
salinizagdio do solo, com consegiiente
queda de produgio da cultura, e
contaminagdo de 4guas superficiais e
subterrneas (Matos, 2003b).

» Como Aplicar

A fertirrigagdo com aguas residudrias pode
ser feita por sulco, por aspersdo,
gotejamento ou com uso de “chorumeiras”.
A escolha do método de aplicagdo deve ser
feita, principalmente, em fun¢do da cultura,
da suscetibilidade as doengas e da
capacidade de infiltragdo de dgua no solo.

Para evitar os problemas causados pela
aplicagfio via aspersdo, a dgua residudria
pode ser aplicada de forma localizada, por
gotejamento (Fig. 14) ou microaspersio,
métodos considerados ideais quando se
tem por objetivo minimizar os riscos do
desenvolvimento de pragas nas plantas e
impactos ambientais. No entanto, para que
a aplicagdo seja feita com uso de sistemas
de irrigagdo localizada, os tratamentos

preliminar e  primirio  tornam-se
necessarios. Para que ndo ocorram
problemas com  entupimentos  dos

emissores, a remo¢do prévia dos sdlidos
em suspensdo ¢ fundamental.

De acordo com Leon e Cavallini (1999),
em sistemas de irrigagio por gotejamento a
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concentracdo de solidos em suspensdo
deve ser menor que 50 mg L' para que se
minimize os riscos de obstrugdo dos
emissores. O uso de filtros organicos tem
sido recomendado para que se promova
redu¢io na concentragdo de solidos em
suspensdo nas aguas residudrias da
suinocultura e da lavagem e despolpa de
frutos do cafeeiro (lo Monaco, 2001 e
Magalhaes, 2002), possibilitando  sua
aplicagdo por gotejamento.

O monitoramento das caracteristicas fisicas
¢ quimicas do solo é recomendavel a fim
de que se possa corrigir, ao longo do
tempo, eventuais desvios na sua fertilidade.

3.5. Tratamento terciirio ou quimico

Com o tratamento tercidrio objetiva-se a
remogdo  de  poluentes  especificos
(nitrogénio, fosforo, metais pesados ou
outras substincias toxicas ou compostos

nio biodegradiveis) ou a remogdo
complementar de poluentes nao
suficientemente  removidos da  dgua
residuaria no  tratamento  secundario.

Dentre as substincias mais recalcitrantes e
que resistem a degradagdo estdo 08
cianetos, os fendis, alguns detergentes e
pesticidas.

Diversos s3o os processos de tratamento
que podem ser utilizados com o fim de
remover substincias recalcitrantes ¢
nutrientes, sendo a maior parte deles
quimicos ou fisico-quimicos, embora a
agdo biologica de microrganismos e um
maior tempo de exposi¢do a luz e a
oxidacdo por meios naturais possam ter
sucesso na reducdo da contamina¢do com
pesticidas persistentes.

Sabe-se que os tratamentos que fazem uso
do sistema solo-planta como reator, ja
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discutidos anteriormente, sdo capazes de
atuar, a0 mesmo tempo, como tratamento
secundario e terciario, uma vez que
promovem eficiente remogdo de solidos
dissolvidos e substincias recalcitrantes.
Entretanto, quando os mesmos nao sdo
utilizados, existe a necessidade da
implementagio ~ de  sistemas  mais
complexos e caros, tais como 0s que serdo
superficialmente discutidos a seguir.

A remogdo de nutrientes dissolvidos
(especialmente do PO,") requer o emprego
de tecnologia mais avangada do que a
utilizada nos tratamento primario e
secundario, podendo requerer o emprego
de resinas trocadoras de fons. [norgéanicos e
polimeros sorventes, tais como
argilominerais, zirconia, titania, trocadores
ligantes poliméricos e alumina ativada.
Com o uso de um polimero hidrogel,
Kioussis et al. (2000) conseguiram
remover 98% do P-PO,”, 50% do N-NO;°
¢ 85 % do N-NO, da dgua residudria da
aqiiicultura, num tempo de detengdo de 3
horas para que ocorresse a reacdo.
Posteriormente, obtiveram a regeneracao
do hidrogel com a sua lavagem com
solucdo de NaOH 1 mol Ty

O cianeto pode ser removido das aguas
residudrias por oxidag¢do quimica, em meio
alcalino, empregando-se cloro ou peroxido
de hidrogénio e soda caustica, ou por troca
idnica. A concentragio de fendis pode ser
reduzida por processos fisicos ¢ quimicos.
A ozonizagdo ¢ um processo  pouco
utilizado no Brasil para esta fungao, mas €
provavelmente a melhor alternativa dentre
0s processos oxidativos.

Embora os detergentes possam  ser
parcialmente removidos por adsor¢ao as
particulas solidas que se sedimentam nos
decantadores primarios ou por degradagio
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biologica em  reatores aerdbios e
anaerdbios, quando presentes em altas
concentragdes, podem ser floculados com
cloreto férrico, cal ou polieletrolitos. Apos
a floculagdo e a posterior sedimentagio ou
dos flocos ou filtragdo do liquido, produz-
se um efluente com baixas concentragoes
dessas substincias. A adsorcao de fendis é,
também, alta em carvao ativado, razdo
porqué o filtro de carvio ativado tem sido
usado na remogdo do gosto ruim
proporcionado pelos fendis presentes em
agua tratada com cloro.

Os métodos convencionais de tratamento
de agua sdo, freqiientemente, efetivos no
tratamento de compostos  orginicos
sintéticos, como organoclorados, que
podem ser encontrados dissolvidos. em
baixas concentragoes, nas aguas residudrias
da agqiiicultura. Entretanto, caso hajam
compostos orginicos remanescentes no
efluente do tratamento convencional dessas
aguas, eficiente remogdo se consegue com
a sua passagem em filtro de carvao ativado,
embora este processo seja relativamente
caro (Baird, 2002).

Carvio ativo em po ou sistemas de coluna
com carvio granulado podem ser utilizados
no tratamento avangado de aguas
residuarias  da  aquicultura,  sendo
considerado o método mais eficiente e
confiavel na remog¢iio de pesticidas
organicos dissolvidos em agua. Deve ser
ressaltado, no entanto, que a colocacdo de
uma unidade de filtro com carvio ativado
no sistema de ftratamento de aguas
residudrias so faz sentido se antes houver
sido feita a remog¢do do material organico
presente na dgua, uma vez que sua
presenca afeta, adversamente, a retengdo
de compostos orginicos e usualmente
competem por sitios de retencdo do carvio
ativado, reduzindo, assim a capacidade de
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remog¢do de compostos especificos (Kouras
et al., 1998).

Segundo Baird, (2002), outra opgdo para a
remocdo de compostos organicos extra-
estaveis das dguas residudrias ¢ o uso de
Processos Oxidativos Avangados (POAS).
Tais métodos visam a mineraliza¢do dos
poluentes, isto €, converté-los inteiramente
em CO, e H,O e acidos minerais como
HC. A maioria dos POAs envolve a
geragdo de quantidades significativas de
radicais livres hidroxila, OH’, que tanto em
solugdo aquosa, como no ar, é um agente
oxidante muito efetivo.

Considerando-se que a geragdo de OH em
solu¢do é um processo relativamente caro,
torna-se recomendavel o uso de POAs
apenas no tratamento de residuos
resistentes aos processos de tratamento
convencional. Por isso, da mesma forma
como comentado para o filtro de carvao
ativado, ¢ necessario integrar um POA a
um pré-tratamento das dguas residudrias
por processos bioldgicos ou a algum outro,
para descartar em primeiro lugar os
materiais que sdo facilmente oxidaveis e
melhorar a eficiéncia do processo.

Nos POAs pode-se adicionar perdxido de
hidrogénio (H,0,) a &gua residudria e
irradia-la com luz ultravioleta (UV) para a
produgdo de radicais hidroxila. De maneira
alternativa, mas menos comum, 0 0zonio ¢
produzido e decomposto por via
fotoquimica mediante luz UV e o dtomo de
oxigénio resultante reage com a agua para
produzir OH de forma eficiente. Os
radicais hidroxila podem, também, ser
produzidos com o uso de luz UV, por meio
da combinagdo de peroxido de hidrogénio
com ozonio. Este método do ozonio/H,0,
¢ mais barato e mais facil de ser adaptado
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aos sistemas de tratamento de Aaguas
residudrias existentes.

Filtros contendo material suporte tal como
areia misturada a grinulos de ferro
metalico, como por exemplo, limalha de
ferro, que é um produto descartado em

indistria metal-mecénica, podem ser
usados na remogdo de compostos
organoclorados.

O ferro atua como agente oxidante, dgando

’ +
elétrons para formar ion ferroso (Fe™'), o
qual dissolve-se na agua

Fe(s) > Fe’ (aq)+2 ¢

Normalmente, os elétrons liberados no
processo vdo para moléculas de compostos
organoclorados, que estdo temporariamente
adsorvidos sobre a superficie do metal; os
atomos de cloro contidos nessas moléculas
sdo, entdo, reduzidos a ions cloreto, CI,
que sdo liberados na solugdo aquosa.
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ASPECTOS TECNICOS DA
TILAPICULTURA

Luiz Marcelo Soeiro Pinheiro'
Luiz Eustaquio Lopes Pinheiro”
Renaldo Travassos Martins’

1. INTRODUCAO

No Brasil, a piscicultura é uma importante
atividade agroindustrial, capaz de gerar
grande retorno  financeiro  para  0s
produtores e para as  industrias
processadoras de peixes. As industrias sio
muito favorecidas pelas tecnologias de
cultivo, o que as permite programar a
produgdo, a comercializagio e a
industrializa¢do. Particularmente quanto a
esta Gltima, uma das grandes inovacoes
decorre da padronizagio do tamanho dos
peixes, conferindo maior uniformidade ao
abate.

No nosso meio, com respeito a geragdo de
conhecimentos e adaptagdo de tecnologias,
falta muito para ser pesquisado. Sob o
ponto de vista tecnologico. destaca-se o
padrdo ou tamanho ideal para se proceder
ao abate de espécies cultivadas,
objetivando melhor rendimento para a
industria, atendendo e atendimento das
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exigéncias dos mercados consumidores
mais sofisticados. Além do rendimento de
carcaga propriamente dito, pode-se ainda
incluir outras variaveis, tais como:

v Os teores ¢ tipos de gorduras
(saturacoes);

v" as variedades e o consumo de
ragdo;
v" aespécie a ser cultivada.

E importante considerar como fator
primordial, o custo de produgio, que €, em
grande parte, determinada pelo tempo de
cultivo.

Neste cenario, as tilapias (Fig.1) destacam-
se em importancia, hoje peixes de
aceitagdo mundial, gragas a rusticidade e a
excelente qualidade do filé. As tilapias se
adaptam aos mais diversos ambientes e
atentem mais facilmente aos padrdes de
qualidade requeridos pelos mercados
compradores.

Figura 1: Exempiar de tilapia (Oreochomis
sp)
Fonte: AQUABEL (2003)

As tilapias sfo origindrias da Africa,
Jordania e Israel e foram introduzidas no
Brasil na década de 70, onde os tipos mais
cultivados séo:

v Tilapia do
niloticus);

Nilo (Oreochromis
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v tilapia vermelha (hibrido formado
por  até quatro espécies
diferentes);

v chitralada ou tailandesa (O.
niloticus), que ¢ a mais

comercializada.

Apesar de pertencer 4 mesma especie
que a tilapia do Nilo, a tilapia
tailandesa é uma linhagem que sofreu
uma selegio a partir do final dos anos
60, quando houve a introdugdo de
linhagem pura de tilapia do Nilo na
Tailindia. Como resultado desta
selecio, a qualidade da tilipia
tailandesa superou a qualidade de sua
antepassada, a tilapia do Nilo.

Na atualidade, estas espécies estio sendo
cultivadas em 4gua doce e em daguas
salgadas, o que fez com que a produgdo
mundial crescesse muito e constantemente.
O mesmo fendmeno é também observado
no Brasil, onde a tilapia se afirmando
como peixe para produgdo comercial, a
exemplo de outros paises como Cuba,
Jamaica, Costa Rica, Equador, Venezuela e
Estados Unidos.

A pesca talvez seja uma das dltimas
atividades extrativistas na natureza, por
meio da qual a sociedade ainda obtém
alimentos em larga escala. Nos dias atuais,
foram ultrapassados os limites da
exploragio sustentavel. Como sucessora da
pesca extrativa, a aqiiicultura avanga como
a atividade agropecuaria de mais rapido
crescimento no mundo (Tsukamoto e
Takahashi, 1992). Mesmo assim, 0 SUCesso
da aqiicultura como atividade zootécnica,
depende da sustentabilidade econdmica e
ambiental dos sistemas de produgdo
(Watanabe et al., 1991; Cho et al., 1994).
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A produgdo da Agiiicultura cresceu taxa de
11% ao ano durante a Gltima década e
constitui o maior desenvolvimento na
economia alimenticia mundial. Aumentou
de 13 para 31 milhdes de toneladas de
peixes produzidos de 1990 a 1998. A
piscicultura estd a ponto de ultrapassar a
pecuaria como fonte de alimentos, até o
fim desta década (Brown, 2000).

Embora a piscicultura brasileira ainda néo
ocupe o lugar que merece no cendrio
mundial, a sua acelerada evolugdo tem
demandado pesquisas nas mais diversas
areas de conhecimento destacando-se,
Carneiro (2001) a geragdo de informagdes
cientificas em nutrigdo tecnificada. De
acordo com o referido autor, existem
quatro estratégias de alimentagdo, que
assim podem ser sumarizadas:

v Com uso de fertilizantes
(adubagio de viveiros);
v

v

sem o uso de fertilizantes;

com o fornecimento de alimentos
ou dietas suplementares (os peixes
ainda  possuem  alimentagdo
natural);

utilizagdo de dietas
(os peixes sO se
daquilo que for

com a
completas

alimentam
fornecido).

[sso tem contribuido na intensificagdo dos
sistemas de produgio e aumento da
biomassa de peixes produzidos, por
volume de agua, a custa do fornecimento
constante de alimento nutricionalmente
adequado. Esse parece ser o inico caminho
para suprir a crescente demanda de peixe
para consumo humano (Watson e Blake,
1993, citados por Adesulu e Mustapha,
2000). Como conseqjiiéncia, nos processos
industriais vigentes, o fornecimento de
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dietas completas tornou-se a grande opgao
e abrange desde a fase de alevinos, até as
formas  adultas  (Castagnolli, 1990,
Ostrensky & Borger, 1998).

Em adi¢do, além de completas, tais dietas
devem levar em conta também outras
caracteristicas, tais como a oferta de
alimentos considerados naturais (Jomori,
2001). O objetivo final é o de produzir
carnes de alta qualidade, considerando a
aparéncia, a textura e o sabor, sem o que
nido se conquista mercados (Castagnolli,
1990). Em 2001, Toledo relacionou quatro
sistemas de produgio:

v" Extensivo;

¥ semi-intensivo;
¥v" intensivo;

¥’ superintensivo.

Industrialmente, os quatro sistemas sido
empregados, dependendo do tipo de
produgio e das espécies cultivadas (Tab.1).
Acrescente-se que a medida que se
intensifica a produgdo, aumenta-se a
necessidade de amplo controle de todas as
fases (Reprodugdo, alevinagem, recria e

engorda).
Tabela 1: Tipos de sistemas de produgdo na
Piscicultura
Produtivi
Sistemas Local Nutrigiio Capid- dade
dade 9
Kg/hi/ano
5 Lagoase | Alimento 1 peixe
Extensivo o as
agudes natural /10 m* 1002500
pemk Viveiros :;I:Ln Sie biaz 1000 a 5000
intensi ral as
intensivo suplemento peixes/m?
Viveiros | Ragioe
Intensivo de até alimento i a:ll 5 Ll
doishi | natural peiRes/m 23000
g : Tanques
Superin- Ragi a
tmtivn concreto | a:n;; 2'? 2 3_;"'1 40000
ou -rede P PETRSS

Fonte: Toledo, 2001

Com respeito aos fatores que afetam o
crescimento dos peixes, além da qualidade
e da disponibilidade de alimentos, também
estdo relacionadas: temperatura, qualidade
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da agua e a espécie, condicionantes do
tamanho final do produto (Castagnolli,
1990 e Toledo, 2001). As taxas de
crescimento; além da espécie, dependem
também do sexo, do estado de saide e do
comportamento (migragdo e reprodugio),
segundo Toledo, 2001.

Os precos pagos ao produtor, estes sdo
muito varidveis, considerando que o
produto podera ter diferentes destinos na
comercializagdo, tais como pesque-pague
ou industrias de alimentos. O prego pago
pelos pesque-pague geralmente € superior
ao prego pago pela industria processadora
de alimentos (BRASIL, 2000).

2. PARTICULARIDADES DA
TILAPICULTURA MUNDIAL E
NO BRASIL

A produgdo de tildpias cresceu mais
acentuadamente do que a das demais
espécies e atualmente é uma das mais
indicadas para o cultivo intensivo. Isso se
deve as suas qualidades para a produgéo e
a excelente textura de camme e da
possibilidade de padronizagio de cortes
(Clement & Lovell, 1994).

As estatisticas comprovam um surto
desenvolvimentista da tilapicultura. As
tilapias sdo o segundo grupo de peixes
mais cultivados no mundo, superado
apenas pelas carpas. A produgio mundial
de tilapias praticamente dobrou entre 1984
e 1994, alcangando 620.000 toneladas. Em
1996, a produgio foi de 800.800 toneladas
e apresentou o maior crescimento
percentual entre os principais grupos de
peixes cultivados do mundo. Os paises
asiaticos foram responsaveis pela producdo
de 700.400 toneladas de tilapia, das quais
56,3% foram produzidas na China. Qutros
grandes produtores foram Indonésia,
Tailandia, Filipinas e Taiwan. A produgao
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brasileira de 1996 foi de 19.200 toneladas
e correspondeu a 2.4% da produgio
mundial (Tab. 2), (BRASIL, 2000).

Tabela 2: Produgdo mundial de tilapia

Pais Toneladas Yo

China 394.325 488
Indonésia 78.400 9.7
Tailandia 76.400 94
Filipinas 76.000 9.4
Taiwan 44.800 55
Brasil 19.200 24
Total 689.125 85,2

Fonte: FAO, 1996, citado por BRASIL., 2000.

No Brasil, de 1996 a 1999, a produgio de
tilapias passou de 20.000 para 40.000
toneladas, enquanto que a drea total
alagada  permaneceu praticamente a
mesma. A producgdo brasileira estd assim
distribuida: a regido sul detém 74% da
produgdo nacional, seguida da regido
sudeste com 14%, das regides norte e
nordeste com 9% e da regido centro-oeste
com 3%.

Nos Estados Unidos, desde 1995 o
consumo destas € superior ao de trutas no
mercado local, segundo a American
Tilapia Association. E um dos maiores
importadores de tilipias do mundo. Em
2004, aproximadamente 113 mil toneladas
de tildpias foram importadas pelos EUA,
ou sejam cerca de 15% a mais do que as
importagdes de 2003. O produto mais
aceito pelos norte-americanos foi a tilapia
inteira congelada. O Brasil iniciou as
exportagdes a partir do ano de 2002, de
maneira significativa.

Qualidades que tornam as tilapias um dos
peixes com maior potencial para a
piscicultura (BRASIL, 2000):

v" Alimentam-se dos itens bésicos
da cadeia trofica;

v' aceitam grande variedade de

alimentos;

v respondem com a mesma
eficiéncia a ingestdo de proteinas
de origem vegetal e animal;

v\ apresentam resposta positiva

fertilizagdo (adubagio) dos
viveiros;

v' sdo bastante resistentes s
doengas, superpovoamentos e
baixos teores de  oxigénio
dissolvido;

v desovam durante todo o ano nas
regides mais quentes do pais

Além disso, as tilapias possuem boas
caracteristicas sensoriais € nutricionais, tais
como: carne saborosa, baixo teor de
gordura (0,9 g/100g de carne) e de calorias
(172 kcal/100g de carne), auséncia de
espinhos em forma de “Y™ (mioceptos) e
rendimento de filé de aproximadamente
35% a 40 %, em exemplares com peso
médio de 450g, o que as potencializa como
peixes para industrializagio (BRASIL,
2000).

Tabela 3 — Evolugdo das importagdes norte-

americanas de filés de ftilapia frescos, por pais
fornecedor (em toneladas).
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Tabela 4 — Evolugdo das importagdes do mercado
europeu de tildpia congelada, por pais fornecedor (em
toneladas).

Paises 1999 2000 2001 2002 2003

China 132,0 5728 1863,1 197.6 988,0
Taiwan 4.042,0 50873 55435 73825 6.277.1
Jamaica E - . s 49
Brasil 85 03 - 107,2 4254
Equador - 48,0 55,1 21,7 69,1
Outros 193.8 180,1 240,7 91,4 -
Total 4.376,3 5.888,5 7.702.4 7.806.4 7.808,0

Pais 2000 2001 2002 2003 2004

Equador 3.253 4.924 6.616 9.397 10.164
Costa Rica 2.684 3.109 3.206 3.996 4.090
Honduras 1.038 1.438 2.874 2.857 4.042
China 59 191 244 857 0
Tatwan 82 76 247 281 90
Brasil 2 0 112 208 323
L1 Salvador 0 0 78 189 258
anama 159 350 147 96 93
Outros 225 148 64 71 420
Total 7.502 10.236 14.188 17.952 19,480

Fonte: Adaptado de Josupeit (2005)

Em 2002, o Brasil comecou a exportar
significativamente tilapias congeladas para
o mercado europeu (Tab. 4).

Fonte: Adaptado de Josupeit (2005)

3. TILAPICULTURA EM MINAS
GERAIS

Minas Gerais possui 5.000 quilémetros
quadrados de darea alagada que é pouco
explorada, além de um grande potencial de
produgio de peixes, principalmente em
tanques-rede. Essa riqueza hidrica ndo tem
sido devidamente aproveitada para a
piscicultura ¢ a pratica constante e
indiscriminada da pesca juntamente com o
desmatamento das margens e polui¢io das
aguas tem sido apontados como causas da
redugio do potencial do Estado.

Além  da  baixa produtividade, a
conservagdo ambiental ineficiente e ma
distribuig¢do aliado a péssima condiciio da
conservacdo do pescado, ndo garantem a
oferta de carne de peixe em quantidade e
qualidade, gerando assim precos altos ¢ um
baixo indice de consumo.

Minas Gerais possui grande potencial para
cultivo e o processamento de peixes surgiu
em 2003, quando ocorreu a primeira
exportacao de filés de tilapia frescos os
Estados Unidos. Foi a primeira exportagio
de peixes criados em cativeiro no Estado,
cujos precos ficaram em torno de
USS. 6,00/kg. Apesar disso nio ha relatos
de exportagdo de peixes em Minas Gerais
atualmente.

Além de aumentar a produgdo de peixes
precisa-se reduzir o custo de produgio para
aumentarmos o consumo de peixes pela
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populagdo. O consumo per-capita/ano de
peixe na grande Belo Horizonte ¢ de 4,0kg
e, no interior, de apenas 0,2kg, enquanto
que o consumo médio brasileiro é de 6.4
kg per-capita/ano. A Organizacio Mundial
de Saide recomenda o consumo de 20,0kg.

4. TIPOS DE CRIACAO DE
TILAPIAS

A produgdo de tilapias, com finalidade
comercial esta sendo feita principalmente
de trés maneiras:

v' Em viveiros - tanques de terra
escavados - (Fig. 2);

v" em tanques-rede (Fig. 3);
v"em tanques circulares (Fig. 4);

v' criagdo em “hapas” - mais
utilizado  para  reproducio e
alevinagem - (Fig. 5).

O produto de maior aceita¢iio no mercado
consumidor ¢ o filé de Tilapia, concorrente
direto do filé de Merluza, que, por sua vez,
tem pre¢o menor, apesar de ser ¢é
importado.

A tildpia ¢ oriunda do cultivo, enquanto a
merluza ¢  proveniente da  pesca
exploratoria. Em testes de degustaciio o filé
de tilapia tem preferéncia, em relagio ao
de merluza. O cultivo de tilapia garante
maior controle de qualidade e higiene e,
conseqiientemente, um produto de melhor
valor nutricional. A tilapicultura brasileira,
particularmente a mineira, segue a mesma
tendéncia de crescimento, observada para a
piscicultura em geral, tornando a drea
naquela que mais cresce entre as atividades
zootécnicas. Isso se deve as caracteristicas
proprias da espécie cultivada, tais como:




Figura 2: Criagio em tanque escavado na terra -
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Carne branca, saborosa e com filé
sem espinhos;

boa taxa de crescimento;

conversdo alimentar variando de
1,0 a 1,8 quilos de ragdo por quilo
de peixe;

aceitagdo de diverses tipos de
alimentos, principalmente os de
origem vegetal;

grande eficiéncia na utilizagiio dos
alimentos naturais, disponiveis no
ambiente de cultivo;

resisténcia a doencas e a baixas
taxas de oxigénio na dgua;

grande rusticidade, inclusive na
reprodugio.

Fonte: Projeto Pacu (2005)

Figura 3: Criagdo em tanque-rede.

(2003)

- Fonte: AQUABEL
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Figura 4: Criagdo em tanques circulares - Fonte: AQUABEL
(2003)

Figura 5: Criagio em “hapas” - Fonte: AQUABEL (2003)
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