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Aquicultura: manejo e apro-
veitamento de efluentes

Mariana Silveira Guerra Moura e Silva
Marcos Eliseu Losekann
Hamilton Hisano

1. A aquicultura mundial e brasileira

Nos ultimos cinquenta anos a aquicultura mundial cresceu de maneira
expressiva, apresentando taxa de incremento média de 3,2% ao

ano no periodo 1961-2009 (FAO, 2012). Segundo dados da FAO
(Organizacao das Nacées Unidas para Alimentacdo e Agricultura), em
2006, a producéo global (aquicultura continental e marinha) totalizou
47,3 milhées de toneladas; em 2011, a producdo de pescado atingiu
a marca de 63,6 milhGes de toneladas, (FAO, 2012). Considerando-
se apenas a aquicultura continental nacional, a producdo aumentou
de forma significativa (40%) no triénio 2008-2010 (BRASIL, 2012).
Segundo o Ministério da Pesca e Aquicultura, este aumento foi
decorrente da ampliacdo de politicas publicas que facilitaram o acesso
aos programas governamentais, como o “Mais Pesca e Aquicultura”
(BRASIL, 2012).

Todo este aumento pode ser atribuido ao fato da aquicultura ser
apontada como estratégica a seguranca alimentar mundial, por
disponibilizar mais rapidamente fontes de proteiha para a populacdo. As
projecées da FAO para o periodo 2012-2021 preveem um crescimento
de 15% da producédo aquicola e pesqueira sobre o nivel médio
estipulado para o periodo 2009-2011, o que contabiliza 172 milhées de
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toneladas em 2021. Entretanto, a taxa média anual vem decrescendo,
o0 que pode ser explicado por fatores como limitacées de dgua, a
disponibilidade limitada de locais ideais para a producdo e os custos
crescentes de farinha de peixe, éleo de peixe e outros alimentos (FAO,
2012).

No Brasil, segundo o MPA, o consumo per capita de pescado em 2010
foi de 9,75 kg/hab./ano, com crescimento de 8% em relacdo ao ano
anterior. Desse total, 66% do pescado consumido € produzido no Brasil
(BRASIL, 2012).

Mundialmente, a aquicultura contribui com algo em torno de 2,5 kg de
alimento per capita. Em 2018, a producéo de peixes de cultivo devera

ultrapassar o nimero de peixes capturados para consumo humano pela
primeira vez. Para 2021, a previsdo € que a producdo de peixes a partir
da aquicultura seja de 52% (FAO, 2012).

O Brasil possui enorme potencial para o desenvolvimento da
aquicultura, conta com a maior reserva de agua doce do mundo
(aproximadamente 5.500.000 hectares de |ldmina d’dgua representados
pelos reservatorios), e uma extensa costa ocednica (8.400 km)
(BRASIL, 2012). Apesar disso, o consumo nacional é limitado, que
deve-se, principalmente, ao preco do pescado ainda elevado para o
consumidor. De acordo com Sidonio et al. (2012), a atividade encontra-
se pouco estruturada em nosso pais, pois ha dificuldade na obtencéao
de licencas, caréncia de assisténcia técnica, manejo inadequado, e
grande necessidade de capital de giro, entre outros fatores. Porém,
segundo os autores, com uma politica de pesquisa e desenvolvimento
para espécies promissoras e a modernizacao e profissionalizacdo do
setor, a aquicultura brasileira podera ser bastante desenvolvida.

Grande parte do desenvolvimento da aquicultura baseia-se em espécies
introduzidas como carpas, bagres, trutas e tildpias. No Brasil, em 2010,
seguindo o padrao dos anos anteriores, a tildpia e a carpa foram as
espécies mais cultivadas, as quais somadas representaram 63,4% da
producdo nacional de pescado. Contudo, também merece destaque
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a criacdo de tambaqui, tambacu e pacu, que juntas representaram
24,6% da producédo (BRASIL, 2012). Segundo dados do MPA, desde
2003 foram gerados 500 mil novos empregos no setor, que hoje
absorve quatro milhGes de pessoas. De acordo com dados oficiais, o
Brasil apresenta potencial para elevar sua producao até 20 milhées de
toneladas anuais e atender ndo sé o consumo interno, mas também
uma demanda externa crescente, calculada em 100 milhdes de
toneladas em 2030 (CONSUMO..., 2010).

Entretanto, as praticas conduzidas nas extensas dreas aquicolas, ja
registradas mundialmente, exigem a visdo integrada de seus processos
e procedimentos compativeis com praticas sustentdveis para a
aquicultura. Conforme apontado pela FAO (2012), cerca de 50% dos
recursos pesqueiros marinhos do mundo encontram-se totalmente
explorados ou em niveis maximos admissiveis, enquanto 28% dos
estoques sao “sobrepescados, esgotados ou em via de recuperacdo”.

1.1 Desafios ambientais

Para que a expanséao da aquicultura se dé em bases ambientalmente
sustentdveis, o desenvolvimento de sistemas mais eficientes do ponto
de vista de uso da dgua e menores impactos ambientais, deve ser alvo
de pesquisas.

A validacdo de tecnologias inovadoras € importante para assegurar o
desenvolvimento sustentdavel da aquicultura brasileira, com base nas
Boas Praticas de Manejo (BPMs), partindo-se do pressuposto de que
grande parte dos impactos ambientais pode ser evitado ou minimizado
por meio do emprego destas praticas (QUEIROZ; SILVEIRA, 2006).

Os métodos de producdo na aquicultura tém sido intensificados em
resposta ao aumento da demanda. A intensificacdo da producéo

de peixes quando conduzida de modo inadequado pode levar a um
aumento do impacto ambiental em termos de producdo de dejetos e
uso de dgua. Uma alternativa cada vez mais presente para minimizar
os impactos ambientais da aquicultura é o reuso da dgua, com vistas a
racionalizacdo deste recurso natural essencial e cada vez mais escasso
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em termos qualitativos.

Segundo VALENTI (2002), a aquicultura moderna se baseia em trés
componentes: a producao lucrativa, a preservacdo do meio ambiente e
o desenvolvimento social. Assim, para que a atividade se estabeleca, é
preciso que algumas condicbées ambientais sejam respeitadas, e que a
producdo dos animais aquaticos seja conduzida dentro de pardmetros
de qualidade de dgua especificados pela legislacdo brasileira. Também

é preciso que a qualidade dos efluentes gerados nas pisciculturas/
propriedades seja a melhor possivel, a fim de que os impactos ou
alteracbes provocadas nos corpos hidricos a jusante sejam minimizados.

Dentre os principais impactos potenciais, destaca-se que a quantidade
elevada de matéria orgénica e nutrientes, como nitrogénio e fésforo nos
efluentes podem comprometer a qualidade da dgua nos cursos hidricos
a jusante. O uso de racdo cresceu proporcionalmente ao aumento

da producdao e produtividade da aquicultura em todo o mundo. Em
sistemas de producéo tradicionais, o aporte significativo de nutrientes
e matéria organica da racao podera levar ao excesso de fitoplancton,

a baixa concentracdo de oxigénio dissolvido, a alta concentracao

de amédnia e a condicbes insatisfatdrias do sedimento de fundo dos
viveiros (pois o sedimento reflete as condicées aléctones, como

por exemplo processos erosivos das margens, no caso de viveiros
escavados, e também fatores internos, como altas concentracées

de sdlidos em suspensdo na dgua (QUEIROZ et al., 2004), o que
certamente prejudicard a producdo aquicola (BOYD; QUEIROZ,

2004). Além disso, a racdo ndo consumida e excrementos dos peixes
contribuem para o aumento na concentracao de nitrogénio e fésforo

na dgua, por meio da eliminacdo por via das branquias e fezes. Estes
elementos podem ser os principais poluentes em dguas naturais e solos
que os recebem (MARISCAL-LAGARDA et al., 2012), principalmente
nos sistemas de producdo semi-intensivos e intensivos.

Desse modo, o monitoramento da qualidade da dgua nos
empreendimentos aquicolas deve ser frequente, e atender a legislacdo
vigente, principalmente a Resolugdo CONAMA 357/05 (CONSELHO
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NACIONAL DO MEIO AMBIENTE, 2005), para que a atividade ndo seja
apontada e penalizada como causadora de impactos ambientais nos
corpos hidricos.

2. Qualidade de agua

A qualidade da dgua em um viveiro de piscicultura € resultado de
influéncias externas (qualidade da fonte de dgua, caracteristicas

do solo, clima, introducdo de alimentos, etc.) e internas (densidade
de peixes, interacées fisico-quimicas e bioldgicas), possuindo
caracterisSticas complexas e dindmicas. Os fatores fisicos, quimicos
e bioldgicos sdo influenciados pelos aspectos geomorfoldgicos e
climaticos, os quais, por sua vez, sdo influenciados pela morfometria
(formas e dimensées) do viveiro.

Dentre os principais pardmetros de qualidade de dgua a serem
monitorados na piscicultura destacam-se: transparéncia, pH,
alcalinidade, oxigénio dissolvido, condutividade elétrica, temperatura,
nutrientes (nitrogénio e fésforo ) e clorofila. Dentre as varidveis de
qualidade da dgua, o fésforo € o que apresenta maior dificuldade

de retirada em sistemas de tratamento. Portanto, deve-se evitar as
concentracles elevadas e aportes deste elemento para dentro do
sistema de producdo. (COMEAU et al., 2001).

O conhecimento dos valores de digestibilidade da energia e nutrientes
do alimento oferecido ao animal € fundamental para a formulagao

de rac6es para uso na aquicultura, sendo um potencial indicador de
efluentes no meio aquatico (BOSCOLO et al., 2002). Isso porque
quando a digestibilidade € baixa, pode resultar no aumento de fezes
e sobras de racdo na dgua, deteriorando a sua qualidade. As causas
deste baixo aproveitamento podem ser ocasionadas por:

¢ alimento de baixa qualidade com alta porcentagem de farelo na
racao;
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®* manejo alimentar inadequado (pouca oferta ou em excesso);

¢ alimento ndo apropriado para a fase de crescimento ou espécie
de peixe;

® racdo desbalanceada.

O manejo alimentar estd diretamente relacionado a qualidade da

agua nos sistemas de producdo. O excesso de alimentacdo ou o uso
de racOes desbalanceadas reduzem a absorcdo de nutrientes pelos
peixes, o que resulta no excesso de formacdo de matéria orgénica e
nutrientes nos sistemas de producdo, com reflexos diretos na qualidade
de agua, com aumento do fitopldncton, reducdo da transparéncia

da dgua e diminuicdo do oxigénio dissolvido em niveis criticos ao
amanhecer, comprometendo assim a saudde dos peixes (CYRINO et al.,
2010).

Informacé6es apresentadas na literatura relatam que somente 25 a 30%
do nitrogénio e fésforo fornecido nas dietas alimentares e fertilizantes
serd aproveitado para a formacdo da biomassa de peixes e camardes,
sendo que o restante do nitrogénio e fésforo fica retido no sedimento
dos viveiros ou é eliminado pelo efluente (CASILLAS-HERNANDEZ et
al., 2006).

3. Sistemas de producao

A producdo de peixes pode ser conduzida em sistemas diferenciados,
sendo caracterizados, basicamente, pelo manejo implementado, tipo de
alimentacdo e a produtividade alcancada.

A limitacdo de d4gua e a crescente preocupacdo com 0 meio
ambiente vém mudando a forma como a aquicultura se desenvolve,
e principalmente onde ela se desenvolve. O método tradicional de se
produzir peixes em sistemas de viveiros escavados, com fertilizagao
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orgdnica para aumentar a producdo primdria e fornecer alimento para
0s peixes estd seriamente comprometido, ndo pelo volume de dgua
utilizado, mas sim pelo efluente lancado (CREPALDI et al., 2006).
Por outro lado, os sistemas de fluxo contihuo (raceways) também
apresentam restricées do ponto de vista econémico, pois além do
volume utilizado de dgua ser muito alto, deles gera uma grande carga
poluidora devido as altas densidades de estocagem.

4. Sistemas de tratamento natural

Para que a aquicultura continue crescendo, € preciso que os métodos
de tratamento de efluentes acompanhem o crescimento da atividade,
e que sejam de baixo custo e facil operacdo. Seguindo esta premissa,
é fundamental o desenvolvimento de sistemas fechados que permitam
a producdo de peixes e outros animais aqudticos com geracao de
efluentes em niveis aceitdveis ambientalmente.

Os “sistemas naturais” de tratamento sdo projetados para maximizar
os processos fisicos, quimicos e bioldgicos que ocorrem quando a
agua, o solo, as plantas, os microrganismos e a atmosfera interagem,
promovendo, com isso, o tratamento da dgua residudria (VALENTIM,
2003).
Sdo exemplos de sistemas de tratamento naturais:

® a aplicacao do efluente no solo, por meio da fertirrigacéao;

e dreas alagadas naturais (pantanosas) ou construidas, e;

® aquicultura com producédo de biomassa vegetal ou animal
(sistemas aquapdnicos).

As vantagens sobre os sistemas de tratamento convencionais séo:
o custo moderado, o baixo consumo de energia e de manutencédo
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exigidos, além de beneficios em funcdo do aumento de habitats para a
vida selvagem.

De maneira geral, os processos bioldgicos anaerdbios e aerdbios podem
alcancar eficiéncias de remocao de matéria orgénica e de sdélidos em
suspensdo na ordem de 70 a 80% e 90%, respectivamente (BASTOS
et al., 2003).

Existe um grande nimero de métodos fisicos, quimicos e bioldgicos
usados no tratamento convencional de efluentes para sistemas de
aquicultura. A remocdo de sélidos € acompanhada por sedimentacéo,
filtracdo em areia, ou filtracdo mecénica. Os processos bioldgicos,

tais como biofiltros submersos, discos bioldgicos e reatores de leito
fluidizado sdo empregados para a oxidacdo da matéria orgénica,
nitrificacdo, ou desnitrificacdo (VAN RIJN, 1996). Estes métodos
auxiliam na remocéao de fdsforo através da absorcdo por macrdfitas.
Piedade (2010) verificou uma média de remocao de fésforo por Typha
sp. de 10,6% (sistema de brita com Typha sp.) em relacdo ao sistema
controle composto apenas por brita como meio suporte; por outro lado,
0s sistemas convencionais possuem a desvantagem de producdo de
lodo, alta demanda de energia e manejo frequente. Outros sistemas
convencionais sdo as bacias de sedimentacao e os sistemas de lagoa
com macroéfitas. No entanto, a escolha do sistema de tratamento de
residuos a ser adotado, de acordo com Von Sperling (1996), deve

ser baseada no balanco dos critérios técnicos e econémicos, como a
apreciacdo dos méritos quantitativos e qualitativos de cada alternativa.

4.1. Biofiltros

A eficiéncia na reducdo da concentracdo de substancias poluentes

ou indesejaveis depende diretamente da composicao do filtro
bioldgico ou biofiltro. Para que o sistema de tratamento da dgua
funcione adequadamente, é preciso que o biofiltro seja corretamente
dimensionado conforme a quantidade de carga organica a ser tratada,
sua vazao pelo filtro e a prépria natureza fisico-quimica dos substratos
(KUBITZA, 2006). Além disso, a condicao aerdbia deve ser sempre
monitorada e mantida, a fim de que as bactérias que irdo se fixar
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no substrato possam desempenhar com eficiéncia o processo de
nitrificacao.

No caso das wetlands construidas, o filtro, também chamado de meio
suporte, deve atender a alguns requisitos bdsicos para que o sistema
funcione adequadamente. Seguem alguns deles: ser leve, biolégico

e quimicamente inerte, possuir grande area especifica, possibilitar a
colonizacdo de microrganismos e vegetais, apresentar formato ndo
achatado, ter preco reduzido e ser de facil obtencdo. Segundo Metcalf
& Eddy (2003), o meio filtrante ideal deve possuir grande durabilidade

e nao colmatar facilmente. No caso do uso de pedras de rio, o tamanho
pode variar de 1-2,5 mm (pedras pequenas) a 4-5 mm (pedras grandes).
No caso de pedras pequenas, a massa por unidade de volume é de 78 a
90 kg m3, e a drea de superficie especifica estd na faixa de 17 a 21 m?
m=3; o espaco de vazios para este tipo de meio suporte é de 40 a 50%.

A Agéncia de Protecdo Ambiental Americana (ESTADOS UNIDOS,
2000) recomenda o uso de cascalho fino (de 6 mm) até pedra britada
maior que 150 mm. O mais utilizado é a combinacdo de cascalhos

com tamanhos entre 13 a 38 mm e tipos de rochas duras, resistentes

e capazes de manter a forma e a permeabilidade do leito ao longo

do tempo. Outra composicdo bastante utilizada € a areia com solo.

Na instalacdo da wetland construida, é importante que a base seja
cuidadosamente impermeabilizada para evitar a contaminacdo das
dguas subterrdneas por esgoto. Zanella (2008) avaliou a viabilidade

do pds-tratamento de esgotos sanitdrios com o sistema de wetlands
construidas de fluxo subsuperficial, estudando a eficdcia do tratamento
com o bambu como meio suporte, em comparacdo com a pedra britada,
observando uma menor remocao de sélidos com o filtro de bambu do
que com o filtro composto de brita. A remocdo de DBO também foi
24,35% maior nos leitos contendo brita do que com o bambu. Segundo
Mazzola (2003) a taboa (7Typha sp.) apresentou remocédo de 30% de
fésforo em 72 horas, quando em conjunto com a brita. O sistema de
fluxo subsuperficial com pedra britada tem a vantagem de permitir a
manutencao da permeabilidade do leito, dificultando sua colmatacao,
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além de evitar a proliferacdo de insetos que realizam a postura na dgua,
como 0S mosquitos.

A argila expandida minimiza o problema de colmatacao do sistema

e aumenta sua capacidade de tratamento, pois apresenta tanto alta
porosidade como drea de superficie especifica, o que permite uma melhor
adesdo do biofilme bacteriano (METCALF & EDDY, 2003). A literatura
cita elevadas taxas de remocdo para amoénia, sélidos totais suspensos

e demanda quimica de oxigénio com uso de argila expandida, quando
comparada com a brita (ALBUQUERQUE et al., 2010).

Ao usar a brita n® 2 (de 55 a 90 mm) e a macréfita Eleocharis, Valentim
(1999) como meio suporte observou-se uma reducdo de 91 a 97% e de
70 a 97% dos sélidos em suspensido e da DQO, respectivamente, além
da remocdo de 94 a 97% de coliformes.

Portanto, muitos estudos tem comprovado que materiais baratos e
faceis de encontrar no mercado sédo eficientes na remocdo de matéria
orgédnica, o que possibilita o emprego de wetlands construidas em
propriedades rurais grandes ou pequenas, e permitindo o tratamento de
efluentes da piscicultura.

4.2. Wetlands construidas

O termo “wetland construida” refere-se ao sistema de tratamento
baseado nas areas alagadas naturais ou pantanos e charcos,
artificialmente projetado para utilizar plantas aqudticas (macrdéfitas) em
substratos como areia, cascalho, brita ou outro material inerte, onde
ocorre proliferacdo de biofilmes que agregam populacdes variadas de
microrganismos, 0s quais, por meio de processos bioldgicos, quimicos e
fisicos tratam efluentes (SOUSA et al., 2004).

Podem ser considerados filtros biolégicos aqueles em que os
microrganismos aerobios e anaerdbios, fixados a superficie do substrato
e em associacdo a rizosfera e outras partes submersas da planta, atuam
produzindo reacées de purificacdo do efluente, criando um ambiente
favoravel ao desenvolvimento da vida (NAIME, 2005).
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Sendo assim, o termo usado internacionalmente “Constructed Wetland”
(CW) refere-se a tecnologia de tratamento de dguas residudrias
baseada nos processos fisicos, quimicos e bioldgicos encontrados nos
ecossistemas das vdrzeas naturais, podendo ser classificado como

um sistema natural. No entanto, a distincdo bdsica entre os leitos
cultivados e as varzeas naturais estd no grau de controle dos processos
naturais. Os leitos cultivados operam com vazédo afluente controlada

e relativamente estdvel, pois trata-se de um sistema de tratamento,

em contraste com a grande variabilidade da vazdo encontrada nos
ambientes naturais. Como resultado, os organismos que vivem

nas vdrzeas naturais sdo mais susceptiveis as variacées de vazao,

da concentracdo de Sdlidos Suspensos Totais (SST), da Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO) e de outros poluentes (ESTADOS
UNIDQOS, 2000), pois as varidveis ambientais ndo sdo controladas e
monitoradas como no sistema de tratamento (sistema artificial).

No caso do tratamento para efluentes organicos (caso da piscicultura),
os leitos cultivados apresentam grandes vantagens, tais como:

® ndo necessitar do emprego de produtos quimicos,

® ndo exigir técnicas sofisticadas para a operacao e controle do
processo,

® ndo necessitar de operadores qualificados,

¢ possuir facilidade de construcdo e manutencao.
Além disso, o uso de materiais alternativos e de baixo custo reduz os
gastos com sua implantacdo e manutencdo, propiciando um processo
de tratamento de dgua eficiente e acessivel a pequenas comunidades

rurais de baixa renda ou isoladas.

As vantagens dos sistemas de tratamento natural sobre os efluentes da
aquicultura, em particular, sdo as seguintes:
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® a producao de lodo € praticamente nula, “substituida” pela
producdo de biomassa vegetal;

e efluente com caracteristicas fisSico-quimicas e biolégicas propicio
para descarte em corpos de dgua;

® possibilidade de reuso do efluente tratado;

® beneficios a sociedade como: habitats de peixes e animais
selvagens, armazenamento de inundacéo, oportunidade para
recreacao e apreciacao estética, produtos naturais, melhoria da

qualidade natural da dgua e pesquisa;

® combinacado de dgua com pouca profundidade, niveis elevados de
nutrientes inorgdnicos e taxas elevadas de produtividade primaria;

® intensa atividade microbiana (bactérias, fungos, protozodrios e
outros);

® baixo consumo de energia (podendo ser nulo);

e uso de materiais de baixo custo;

® sistemas de facil operacao;

® possivel uso das macrdéfitas retiradas (venda/aproveitamento para
uso ornamental, adubo e fertilizante do solo, composicdo de racao
para animais, compostagem, producao de biogds, industria e uso
na construcao civil);

® sistema em grande ou pequena escala;

® remocao satisfatoria de matéria organica, sdlidos suspensos,
nitrogénio, fésforo e patdgenos.
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4.2.1Caracteristicas gerais do sistema de wetlands cons-
truidas

O funcionamento dos leitos cultivados se baseia no fluxo horizontal do
efluente através de um meio suporte enriquecido por uma mistura de
micrébios aerdbios, anaerdbios e facultativos vivendo em associacao
com o substrato e as raizes de plantas (KNIGHT et al., 2000). Para
tratamento do esgoto doméstico, as pedras que compéem o meio
suporte dos sistemas projetados variam em tamanho (6 a 150 mm)
sendo a faixa de 13 a 76 mm a mais comum (REED; BROWN, 1992).
A profundidade do leito varia de 0,3 a 0,7 m; a razdo comprimento:
largura varia de 10:1 a 1:1, com uma razéo tipica de 2:1. A taxa de
aplicacdo do efluente bruto oscila entre 0,18 a 3,3 m2 m2 dia’ com um
tempo de retencdo hidrdulica de 1 a 7 dias (ESTADOS UNIDOS, 2000).

Existem basicamente dois tipos de sistemas de tratamento com leitos
cultivados:

1) Sistema superficial: o efluente passa acima do meio suporte,
ndo tendo contato direto com as raizes das macréfitas. Algumas
caracteristicas deste sistema séo:

® necessidade de um tempo de retencao hidrdulica maior;

e necessidade de controle de mosquitos e insetos (controle com
introducdo de peixes predadores);

® menor preocupacao com possibilidade de colmatacéao
(entupimento do sistema de filtragem);

¢ possibilidade de utilizacdo de aeracdo ativa para melhorar a
eficiéncia do sistema, e;

e preferencialmente uma das ultimas etapas do sistema de
tratamento, e geralmente utilizadas para remocao de nutrientes.

2) Sistema subsuperficial: o efluente passa pelo meio suporte, tendo
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contato direto com as raizes das macrdfitas. Este tipo de sistema
permite uma maior drea superficial de contato a ser colonizada por
bactérias e outros microrganismos associados. No caso dos sistemas
subsuperficiais cultivados, a difusdo do oxigénio no biofilme ocorre
preferencialmente pelas macréfitas (MONTEIRO, 2009).

Algumas caracteristicas deste sistema séo:
® necessidade de menor tempo de retencdo hidrdulica;
® ndo ha necessidade de controle de mosquitos;
® preocupacao com a colmatacédo (excesso de sélidos);

e preferencialmente constituem uma etapa final do sistema,
geralmente apds um sistema de decantacdo ou sedimentacao de
sélidos.

Em geral, os sistemas de fluxo subsuperficial exigem pré-tratamento, tal
como as lagoas facultativas ou simples sedimentacdo (tanques sépticos)
antes que o efluente entre na wetland construida, e assim evita-se

uma carga de sdlidos em suspensao excessiva que poderia provocar o
entupimento dos espacos intersticiais das rochas, e em Ultima andlise, na
incapacidade de filtragem e depuracdo do efluente. A reducdo de DBO

e de sdlidos totais suspensos nestes sistemas tém sido, em média, de
acordo com a literatura, de 85 e 90%, respectivamente (ZACHRITZ Il et
al., 2008).

No Brasil, ainda sdo poucos os trabalhos sobre leitos cultivados, sendo que
os projetos desenvolvidos possuem diversos fins, podendo-se destacar:

a) sistemas para purificacdo de grandes volumes de dgua, com a
finalidade de recuperacdo de recursos hidricos ou pré-tratamento

para Estacdo de Tratamento de Agua (ETA);

b) sistemas para tratamento de esgoto urbano;
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c) sistemas para purificacdo de dguas industriais;
d) sistemas para abastecimento de dgua industrial e urbana.

4.3. Estudos com wetlands construidas

Mannarino et al. (2006) avaliaram o tratamento de lixiviados de
aterros sanitarios usando wetlands construidas, com bons resultados
para reducdo de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e nitrogénio
amoniacal. Na Paraiba, os leitos cultivados também foram usados

no tratamento de efluentes de reator UASB - que consiste em um
digestor anaerdbio de fluxo ascendente - com remocdo elevada (70 a
86 %) de material carbondceo e de 66 e 86% de nitrogénio e fésforo,
respectivamente (SOUSA et al., 2004). A rizicultura associada com

a piscicultura foi objeto de estudo para o tratamento de efluentes
agricolas, como no estudo de Garcia et al. (2009), no qual a macréfita
Brachiaria subquadripara foi utilizada com sucesso na remocao da carga
organica para este tipo de efluente.

Em Mazzola et al. (2005) avaliou-se o desempenho de um Reator
Anaerdbio Compartimentado (RAC) de duas cdmaras em série, seguido
de trés leitos cultivados (constructed wetlands) de fluxo vertical

por batelada para tratar o efluente doméstico de uma comunidade

rural. Como resultados, observou-se tendéncia de estabilizacdo dos
pardmetros pH, alcalinidade, acidos voldateis, sélidos sedimentdveis e
suspensos totais, porém, a remocao de DQO revelou-se limitada (50%).
Nos leitos cultivados, o aumento do tempo de reacao (até 72 h) foi
acompanhado pelo aumento de remocéao de turbidez, DQO, fésforo e
nitrato.

Augusto (2011) estudou o efeito dos leitos cultivados sobre a melhoria
da qualidade da dgua de efluentes de criacdo de aves, obtendo
expressiva reducdo em sélidos totais (75%).

Quanto ao tratamento de efluentes da piscicultura, as wetlands
construidas foram utilizadas com sucesso no estudo de Bitar et
al. (2009), apresentando boa reducdo nos valores de matéria



Aquicultura: manejo e aproveitamento de efluentes

organica, demanda quimica e bioquimica de oxigénio, condutividade,
transparéncia e cor. Em outro estudo, buscou-se avaliar a eficiéncia de
diferentes biofiltros no tratamento de efluente de piscicultura com e
sem a planta Vetiver, verificando-se que a brita nimero 02 apresentou
maior eficdcia na reducdo de aménia e sélidos dissolvidos totais
(SILVA, 2012).

Chagas et al. (2012) revisaram a legislacdo pertinente a qualidade dos
recursos hidricos e verificaram, com base principalmente na Resolucdo
CONAMA 357/05, que as wetlands construidas sdo eficientes no
tratamento de efluentes para atender a legislacao brasileira. Porém,

o estudo também apontou que alguns pardmetros, como oxigénio
dissolvido, demanda bioquimica de oxigénio, nitrogénio amoniacal e
coliformes termotolerantes ndo atenderam aos limites impostos pela
Res. CONAMA 357/05 e Res. CONAMA 430/11. Assim, o trabalho
conclui que as wetlands construidas sdo um instrumento eficaz e

de baixo custo no tratamento de efluentes domésticos, agricolas

e industriais, porém necessitam de estudos direcionados para o
aperfeicoamento da técnica, a fim de que os pardmetros fisico-quimicos
apontados estejam em conformidade com a legislacao brasileira.

4.4. Sistemas de Recirculacdo de Agua para Aquicultu-
ra (SRAP)

Os Sistemas de Recirculacdo de Agua para Aquicultura (SRAP)
possibilitam o aumento da producdo com o aproveitamento da dgua.
Este tipo de producdo é uma tendéncia, sendo tipicamente um sistema
fechado que permite aos produtores controlar as condic6es ambientais
durante todo o ano.

A tecnologia de producdo do SRAP permite ainda a producédo de
organismos aquaticos com a liberacdo mihima de efluentes e pequena
reposicdo de dgua, de cerca de 5% do volume total por dia, que se
perde por evaporacdo (CREPALDI et al., 2006). Nestes sistemas de
producdo, a dgua é reutilizada apds tratamento mecdanico (materiais
inertes, como areia, brita, argila expandida, por exemplo) e bioldgico
(bacteriolégico), numa tentativa de reduzir as necessidades com dgua

21



22

Aquicultura: manejo e aproveitamento de efluentes

e energia e a emissdo de nutrientes para o ambiente (MARTINS et al.,
2010). O uso médio de agua por quilo de producédo de peixe diminui de
vdarios metros cubicos em sistemas abertos para menos de 100 litros
em SRAPs (VERDEGEM et al., 2005).

Os componentes bdsicos de um sistema de recirculacdo sdo: tanques
de cultivo, decantadores e filtros, biofiltros, sistema de aeracao/
oxigenacdo, sistemas de bombas e tubulacées de drenagem e retorno,
e unidade de quarentena.

A figura 1 ilustra um tipo de SRAP onde foi utilizada a tilapicultura com
tratamento de biofiltros (brita e argila expandida) e a planta Vetiver (C.
zizanioides).

Foto: Mariana Silveira Guerra Moura e Silva

1

Figura 1. Sistema experimental de aquicultura com recirculagao (SRAP) integrando cultivo de peixe e
leitos cultivados para tratamento do efluente.
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Quando comparado com os sistemas convencionais abertos ou sem
recirculacdo de dgua, os SRAP apresentam as seguintes vantagens
(OZORIO et al., 2004):

¢ controle da qualidade da dgua;

e flexibilidade para produzir diferentes espécies ao mesmo tempo;
e uso de fontes alternativas de dgua;

¢ implementacdo de tecnologias, tais como raios UV e ozénio
para tratamento dos peixes e da dgua, reatores de desnitrificacdo
acoplados ao sistema;

¢ reducao de trocas de agua;

e concentracdo do lodo;

® 0 potencial de eutrofizacdo em SRAPs € de 26 a 38% menor do
que em sistemas de fluxo contihuo.

Entre as desvantagens, podem-se destacar:

e apesar de vantajoso do ponto de vista ambiental (economia e uso
racional da dgua e relativa independéncia das variacGes sazonais),
os custos associados a construcdo e operacdao dos SRAP sdo mais
elevados do que um viveiro ou tanque rede;

¢ exigéncia de mao de obra qualificada;

¢ geralmente sdo usadas altas densidades por tanque, o que implica
em maiores cuidados com o bem estar dos animais criados, como
por exemplo, aeracdo contihua, observacao criteriosa do consumo

de racdo, e controle dos niveis de nitrito;

® acumulo de substancias potencialmente téxicas (nitrito, por
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exemplo);

® 0 gasto de energia é 1,4 a 1,8 vezes maior do que em sistemas
abertos.

Apesar de seus varios beneficios, uma questao central nos sistemas
fechados € o tratamento da aménia e do nitrito, conforme citado acima.
No século passado, estudos microbiolégicos evidenciaram grupos de
bactérias capazes de reciclar alguns compostos nitrogenados que sao
prejudiciais aos organismos aqudticos e, por esta razao, tende a se
acumular na dgua de cultivo. Com base nestes estudos, diversas equipes
de pesquisa desenvolveram técnicas de filtracdo fazendo uso deste
grupo especifico de bactérias (Nitrosomonas spp e Nitrococcus spp,
responsaveis pela fixacdo em nitrito, e Nitrobacterspp e Nitrocystis spp
responsaveis pela oxidacdo de nitrito em nitrato, originando, assim, a
filtracdo biolégica (LOBAO et al., 1999). Nos sistemas de recirculacédo,
os filtros biolégicos podem ser utilizados para o tratamento do efluente
antes que este retorne aos tanques. Além da oxidacdo da matéria
organica, estas unidades de tratamento tém como objetivo principal a
transformacéo de nitrogénio amoniacal em nitrato, bem menos tdxico
aos organismos aquaticos (processo conhecido como nitrificacéo).

Outro ponto de atencdo nos SRAP é a remocéo dos residuos sdlidos da
agua. Estes sdlidos devem ser removidos, pois podem sobrecarregar o
biofiltro e reduzir o fluxo de dgua. Os sdlidos podem ser removidos por
sedimentacdo, por concentrador centrifugo ou por filtracdo mecanica.
Uma vez retirados, estes sélidos deverdo ter um destino conveniente.

Na aquicultura, os sistemas fechados com tratamento e recirculacao

da dgua sdo comumente utilizados em laboratérios de pesquisa, no
cultivo e manutencao de peixes ornamentais e em grandes aqudrios
publicos ou privados em todo mundo. Entretanto, segundo Kubitza
(2006), os produtores com experiéncia, ou ndo, em piscicultura, que na
sua grande maioria optam pelos sistemas fechados, tem dificuldade em
encontrar informacdes sobre os componentes bdsicos e suas funcées
dentro dos sistemas de recirculagdo. Mesmo os mais experientes ainda
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desconhecem os fatores que afetam o desempenho e eficiéncia destes
componentes, bem como ignoram os processos fisicos, quimicos

e bioldgicos que determinam a qualidade da dgua, o bem estar, o
desempenho e a sobrevivéncia dos peixes nestes sistemas.

Corso (2010) comparou dois sistemas, um sem e outro com
recirculacdo para tratamento de efluente de tildpia-do-Nilo (Oreochromis
niloticus). Como conclusdo do estudo, verificou-se que o sistema de
recirculacdo foi vantajoso, pois proporcionou grande economia de dgua
(72,5% menos dgua do que o sistema convencional sem recirculacao)
e menor liberacdo de efluentes no cultivo, causando menor impacto
ambiental. Além disso, o desempenho zootécnico foi o mesmo nos
dois tipos de sistema.

O reuso da dgua foi objeto de estudo em Gradvohl (2006) que

analisou a viabilidade ambiental do aproveitamento de esgotos
domésticos tratados na piscicultura, a partir de uma avaliacdo

de risco, evidenciando os aspectos sanitdrios, epidemioldgicos e
ecotoxicoldgicos inerentes ao mesmo, utilizando como organismo

teste a tildpia-do-Nilo. Os testes objetivaram determinar o ihdice de
toxicidade aguda (LC,,), e néo foi observada mortalidade de nenhum
organismo. Andrade (2008) estudou formas de viabilizar a criacdo

e a producdo de tildapia-do-Nilo numa estacdo de tratamento de

esgoto em Brasilia (DF), visando o reuso de dgua na piscicultura e
simultaneamente verificando se havia melhoria da qualidade do efluente
tratado pelo processo de reuso de dgua com o cultivo dessa espécie de
peixe. Silva (2012) obteve resultados mais eficazes na manutencao de
oxigénio dissolvido (concentracdo acima de 5,0 mg/L) e boa reducao de
soélidos totais dissolvidos (70%) quando a planta Vetiver (Crysopogon
zizanioides) foi utilizada em associacdo com a brita, além de valores
mais baixos de condutividade elétrica quando o filtro era composto por
Vetiver, brita e argila expandida em sistema de recirculacéo.

Yang-Zhang et al. (2011) encontraram forte relacdo entre a producao
de pescado e a qualidade da dgua em sistemas de recirculacdo com
uso de wetlands construidas verticais e horizontais para tratamento dos
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efluentes, mostrando que este tipo de sistema de tratamento funcionou
bem para a reducao de sdlidos e na retencdo de nutrientes. O efluente
pés-tratamento apresentou menor concentracdo de nitrito (reducdo de
61%), sdlidos suspensos totais (reducdo de 82%) e demanda quimica
de oxigénio (DQO) (reducédo de 52%).

5. Aquaponia

A otimizacao de espacos e recursos naturais levam ao desenvolvimento
de sistemas integrados de producdo. A integracdo da aquicultura com
a hidroponia (aquaponia) pode se apresentar como uma solucédo para
proporcionar o uso da dgua mais eficiente, incrementando a producéo
de peixes e vegetais sem aumentar o consumo de dgua, evitando

o despejo do efluente da aquicultura em corpos d’dgua a jusante e
fornecendo um fertilizante natural para a planta de cultivo (MARISCAL-
LAGARDA et al., 2012).

Com a intensificacdo da producdo, a exigéncia de espaco nesse sistema
acaba sendo inferior ao tradicional, podendo gerar economia nos custos
de producdo, além da possibilidade de instalacdo em localidades peri-
urbanas, que garantem maior proximidade com o mercado consumidor,
o que diminui custos de armazenamento e transporte.

Alguns sistemas aquapénicos tém sido desenvolvidos utilizando
diversos modelos, os quais podem se destacar: o uso de sistemas de
canais (SNEED et al., 1975), aqudrios (NAEGEL, 1977; LAOHAVISUTI,
2000), tanques de fibra de vidro (LANDESMAN, 1977), tanques
retangulares de concreto (PIERCE, 1980), cilindros pldsticos (BAUM,
1981), e tanques circulares de vinil (RAKOCY et al., 1989).

O objetivo final é reduzir o consumo da dgua e tratar o efluente da
piscicultura, reaproveitando os nutrientes para o crescimento de
vegetais.
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Na dltima década, a maioria dos sistemas de aquaponia tem utilizado
o sistema de recirculacao, o que permite a diminuicdo do consumo
de dgua com uso de tanques coletores para o lixiviado. O efluente
coletado nos tanques € entdo reaplicado nas plantas juntamente com
uma solucdo de nutrientes (SAVIDOV, 2005).

A Figura 2 apresenta um desenho esquemdtico de um modelo de
sistema aquapo6nico bdsico com recirculacdo e seus componentes.

Tanque de Subsistema Tanque de

hidropdnico tratamento

Remocao

= Biofiltro =

Criagao de
Peixes

de Solidos

Combinado

Combinado

Figura 2. Disposicao ideal dos componentes do sistema aquaponico de recirculagao de agua (sem
escala). Adaptado de Rakocy et al., 2006.

Mariscal-Lagarda et al. (2012), ao avaliarem um sistema de aquaponia
com camarao (Litopenaeus vannamei) e tomate (Lycopersicon
esculentum Mill), observaram a economia de nutrientes (nitrogénio,
fésforo e outros) para o cultivo de tomate, e a diminuicdo ou eliminacao
do impacto do efluente na criacdo de camardo. O uso de dgua no
referido sistema foi de 2,1 m? por quilo de camaréo e tomates,
enguanto que nos sistemas tradicionais de cultivo, apenas do camarao,
o gasto de dgua girava em torno de 67 a 113 m?® para a regido do
México, onde foi desenvolvido o estudo.

Crivelenti et al. (2009) observaram bom crescimento das tildpias com
baixa mortalidade (2,7%) e melhor qualidade do vegetal (alface) pela
absorcao do nitrato, resultante da nitrificacdo bacteriana, em sistema
integrado com uso de biofiltro.
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No desenvolvimento do sistema integrado estdo incluidos trés
processos: o primeiro refere-se a melhoria da qualidade da dgua
através do uso de biofiltros naturais (wetlands); o segundo consiste
na integracao da producao aquicola com sistemas agricolas mais
sustentdveis, e o terceiro se baseia no uso de sistemas de producéao
fechados com recirculacdo da dgua (p.ex. aquaponia).

A troca de dgua em sistemas aquapdnicos fechados é de apenas

2%, e os nutrientes dissolvidos oriundos do metabolismo dos peixes

se acumulam em concentracées semelhantes as solucées nutritivas

do sistema hidropdnico (RAKOCY et al., 2006). Os peixes excretam
amoénia para a dgua diretamente através de suas branquias. As
bactérias do género Nitrossomonas convertem aménia em nitrito e
entdo em nitrato. Os dois primeiros compostos sdo bastante téxicos
para os peixes; porém o nitrato é relativamente inofensivo, além de ser
a forma preferida de nitrogénio orgénico para o crescimento das plantas
superiores, tais como os vegetais com frutos.

Sikawa e Yakupitiyage (2010) verificaram um crescimento acentuado
na producao de alface em consdrcio com a criacdo de bagres quando

o efluente passou por filtros de areia, com reducdo de 61% de sdlidos
suspensos totais.

Em estudo feito para o Departamento de Pesca e Oceanos do Canada,
um sistema de aquaponia foi instalado associando-se a criacdo de
tildpias com a producao de tomate, pepino e manjericao (SAVIDOV,
2005). A agua do efluente da criacdo de peixes foi tratada com

filtros de areia e ozonizadores para remocao da matéria organica. Os
pesquisadores observaram uma deficiéncia nutricional que resultou na
queda da producédo dos vegetais. Porém, apds a adicdo de suplementos
nutricionais a producdao aumentou. Ainda neste estudo foram
comparados os sistemas de aquaponia e hidroponia. Os resultados
indicaram que as plantas produzidas por aquaponia atingiram uma
taxa de crescimento relativamente maior tanto para raizes como

para brotos comparados com as plantas do sistema hidropdénico, em
condicdes nutricionais ndo limitantes, ou seja, com todos os macro
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e micronutrientes disponiveis em quantidade adequada para o seu
desenvolvimento. O trabalho conclui que a promocédo do crescimento
das plantas resulta da interacdo de nutrientes, compostos orgénicos
e bactérias. Entretanto, ainda faltam estudos que identifiquem o
mecanismo por tras deste processo de crescimento dos vegetais
produzidos.

Quanto aos peixes, a mortalidade foi bastante baixa devido a
estabilizacdo da qualidade da dgua, que apresentou niveis menores

do que 3 mg L' de aménia durante todo o experimento e também
devido a oxidacdo da aménia em nitrato por bactérias. Também foram
obtidas maiores médias de biomassa (aumento de 23%, de 0,50 kg
para 0,64 kg) e maior taxa de conversdo alimentar. Ainda de acordo
com Savidov (2005), a diferenca bdsica entre a aguaponia e outros
sistemas de recirculacdo de hidroponia € a auséncia de acumulo de
compostos organicos téxicos para o crescimento da planta. Além disso,
os efeitos estimulantes provenientes do efluente da aquaponia sé foram
observados um ano e meio depois do inicio do estudo, o que sugere
que a dgua mais antiga foi importante para o crescimento de bactérias
nitrificantes.

Morris et al. (2011) avaliaram um sistema de recirculacdo de aquaponia
composto por tildpia (O. niloticus) e cultivo de morango, sendo testada
duas densidades de peixe. O objetivo principal era avaliar quais
nutrientes estavam em baixa concentracdo para as plantas, ou seja, em
que medida o efluente gerado pelos peixes ndo atendia as exigéncias
nutricionais do morango. Foi verificado que os 1ons mais abundantes
(nitrato, célcio, fosfato e potdssio) estavam em quantidade suficiente
na densidade de 2 kg peixe/m3. Como concluséo, os autores verificaram
que € possivel manter uma pequena criacdo de peixe para reduzir os
custos de uma solucédo hidrop6nica suplementar para morangos.

Outro exemplo de aquaponia bem sucedido é o estudo de Trang e Brix
(2012), os quais observaram um bom crescimento de piriquiti (Canna
glauca) (Familia Cannaceae) e altas taxas de remocéao de nitrogénio,
amodnia e fésforo em um sistema de recirculacdo, corroborando a
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importancia das plantas nos sistemas fechados.

Diante do exposto, considera-se essencial o desenvolvimento de
sistemas de producédo sustentaveis. Projetos de pesquisa sobre
piscicultura associada a hidroponia ainda sédo incipientes no Brasil,
tornando-se necessdrio o desenvolvimento de estudos cientificos

que definam e estabelecam alguns coeficientes bdsicos, como por
exemplo, a definicdo de ihdices, tais como a taxa “biomassa de
peixes/biomassa de plantas” e a sua capacidade de suporte, para

que o sistema seja desenvolvido e se transforme em um produto a
ser oferecido aos pequenos, médios e grandes produtores rurais. A
questdo principal passa a ser a pesquisa de sistemas de producao
integrada que potencialize o uso de recursos naturais, e entre eles, a
agua. Os produtos gerados nos sistemas integrados poderao ter, além
do cardter ambientalmente sustentdvel, a vantagem da producéo e
consumo locais, minimizando custos com transporte e conservacao dos
alimentos.
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