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RESUMO

A aquicultura é uma atividade impactante para @mmbiente, podendo
causar eutrofizacdo de corpos hidricos, introdulgfiespécies exoticas, transmissao de
doencas e competicdo pelo uso da agua. Os efludeteziacdes de organismos
aguaticos sao ricos em matéria organica e nutdenigogénio e fosforo, decorrente de
adubacdo, restos de racdo e excrecdo. A partirndeviveiro de criacdo de pacu
“Piaractus mesopotamicudti avaliado o impacto ambiental causado pelacéoaa
presenca de organismos indicadores de contaminteg@ Escherichia coli, e
avaliada a eficiéncia de um sistema de tratamgmiavietlandconstruida utilizando trés
espécies de macrdfitas aquaticas de tipos ecolgiliferentesEichhornia crassipes
(flutuante), Ceratophyllum demersum(submersa)ypha dominigensis (emersas
variaveis analisadas foram temperatura, oxigénssaivido, condutividade elétrica,
alcalinidade, dureza total, demanda quimica e lmiga de oxigénio (DQO e DBO),
nitrogénio (total, amoniacal, nitrito e nitratofsforo (total e ortofosfato) e o NMP de
Escherichia coli como ferramenta de analise foi aplicada uma saafultivariada de
fatores. Os resultados demonstraram que a criagd@atu apresentou impacto
ambiental significativo na qualidade da agua doegile do viveiro, gerando elevacao
da concentracdo de fosforo total, nitrogénio taamaterial particulado suspenso,
aumento nos niveis de turbidez e demanda bioquienigamica de oxigénio. O sistema
de tratamento foi eficiente no tratamento do efieen todas as etapas do tratamento
foram significativas para a remocdo das variaveikcionadas com o0 impacto
ambiental. Todas as amostras apresentaram numésgroaavel deEscherichia coli
dentro dos limites estabelecidos pela legislacasileira.
Palavras-chave:Wetlandconstruida, efluentes de piscicultura, macrofitgsaticas e

qualidade de agua.



ABSTRACT

Aquaculture is responsible for various types ofiemmental impacts, causing
eutrophication of water bodies, introduction of Bx@pecies, disease transmission and
competition for water use. The effluents from aguatganisms breeding are rich in
organic matter and nutrients, nitrogen and phosmhodue to fertilization, food
leftovers and excretion. From a padeidractus mesopotamicu®reeding pond was
evaluated the environmental impact in the watege fhmesence of fecal indicator
organisms Escherichia col and evaluated the effluent treatment by a cootddu
wetland using three species aquatic macrophytesdiffiérent ecological types:
Eichhornia crassipedfloating), Ceratophyllum demersunjsubmerged) andypha
dominigensis(onshore). The analyzed variables were temperatlissolved oxygen,
conductivity, alkalinity, total hardness, chemiadmand and biochemical oxygen
demand (COD and BOD), nitrogen (total, ammoniajtaitind nitrate) and phosphorus
(total and orthophosphate), for data analysis vgdied a multivariate factor analysis.
The results demonstrated that the pacu breedingveshasignificant environmental
impact on water quality of the effluent, causingvaltion of total phosphorus, total
nitrogen and suspended particulate material, are@&se in turbidity and chemical and
biochemical oxygen demand. The treatment systemeffastive in the treatment of
effluent and all stages of treatment were signifidar the removal of variables related
to environmental impact. The most probable numlbdt.aoli was in accordance with
Brazilian law in all samples.

Keywords: Constructed wetland, aquaculture effluents, aquaticrophytes and

water quality.



1. INTRODUCAO

A aquicultura € uma atividade em expansao em tadaralo, e o Brasil, devido a
disponibilidade de recursos hidricos, apresentanpwl para o desenvolvimento dessa
atividade. Contudo, a aquicultura € uma atividadpaictante para o meio ambiente,
podendo causar eutrofizacdo de corpos hidricospdn¢do de espécies exaticas,
transmissao de doencas e competicdo pelo uso da agu

Geralmente, os efluentes de criagcbes de organisagoaticos Sao ricos em
matéria organica e nutrientes, nitrogénio e fésfdexorrente de adubacao, restos de
racdo e excrecdo dos animais. As decomposicOoesaiszs de matéria organicas e
nutrientes causam aumento da demanda de oxigédispenibilizam nutrientes que
favorecem produtividade primaria acarretando enerdis problemas para os corpos
hidricos receptores.

Para uma producdo mais sustentavel se faz neaessarirole dos impactos
causados pela aquicultura, principalmente por agdic de boas praticas de manejo.
Como opcdes para minimizacdo dos impactos caugalos efluentes de aquicultura
existem sistemas de tratamento. O sistema de &atande efluentes preconizado no
Brasil é a reserva de 10% de lamina d"agua da pa&oddestinada a uma lagoa de
sedimentacdo. Outra opcdo de tratamento se baseiavetlands construidas, ou
alagados artificiais, que utilizam macréfitas agas para fitorremediacao do efluente,
realizando remocdo de solidos suspensos, turbiatéria organica, nitrogénio e
fosforo.

As macrofitas aquaticas séo plantas associadamhbierste aquatico, dentre elas
existem tipos flutuantes que ocupam a superficilagles e rios, ficando com somente

as raizes dentro da coluna d"agua. Elas geralmestite associadas aos corpos hidricos



ricos em nutrientes, pois dependem unicamente dibgemtes da agua para seu
desenvolvimento. Um exemplo de macrofita flutuaéte Eichhornia crassipesou
aguapeé, muito utilizada em estudos de sistemasi@denento de efluentes.

Ja as macréfitas aquaticas submersas apresenta® &sdsuas estruturas na
coluna d’agua, podem ser enraizadas ou livres. daizadas retiram nutrientes do
substrato e da coluna d’agua, enquanto que as sdsni@res dependem somente dos
nutrientes dissolvidos na agua. Esses tipos dedfitasr aquaticas estdo associadas a
corpos hidricos oligotréficos, evitando competicBom espécies flutuantes e
fitoplancton, uma vez que elas dependem da pe@etrde luz na coluna d"agua para
realizacdo da fotossintese. Um exemplo de subriiersa oCeratophylum demersym
largamente distribuido nos corpos hidricos braskei

As macrofitas emergentes ou emersas sdo enraigagasuas estruturas fora da
coluna d’agua, dependem pouco dos nutrientes pesserm agua pois utiliza os
nutrientes do solo. Sdo plantas marginais porqueerdem de uma profundidade
adequada para seu desenvolvimento. Dentre as espérhergentes dypha
dominigensis ou taboa, € muito testada em sistemas de trataneemnutilizada na
producao de artesanatos.

Como as macrofitas aquaticas de diferentes tipadogicos apresentam
diferentes estratégias de sobrevivéncia, comoikaggo na coluna d"agua e absorcao
de nutrientes, e como a eficiéncia individual deedias espécies € largamente estudada
o0 presente trabalho estudou a eficiéncia de unenseéstde tratamento tipwetland
construida que foi povoado com trés espécies derdfitas aquaticas de tipos

ecologicos diferentes (flutuante, submersa, emersa)



2. OBJETIVOS
Os objetivos desse trabalho séo:

. Avaliar as variaveis de qualidade de agua da fdatabastecimento do viveiro de
criacao de pacuPiaractus mesopotamicu® do efluente gerado;
. Avaliar o tratamento do efluente de criagdo de gamusistema do tipwetland
construida com macréfitas aquaticeschhornia crassipes, Ceratophyllum demersaim
Typha dominigensjs
. Determinar a presenca de microrganismos indicadales poluicdo fecal
(Escherichia coli na 4gua da fonte de abastecimento e de efluengesficiéncia na

remocao pelo sistema de tratamento wadland.



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1Impacto ambiental causado pela aquicultura

Atualmente, a aquicultura apresenta um comeércianditlo mundialmente, com
producdo em torno de 142 milhdes de toneladas @a@rekO, 2008). Devido ao grande
potencial hidrico brasileiro, esta atividade repnéd uma alternativa viavel,
considerando o potencial de geragao de empregpsalalade nutritiva do pescado, o
baixo custo de producéo e a deplecéo dos estogibe@wis (ESTEVES e ISHIKAVA,
2006). Um peixe muito criado é o padRigractus mesopotamicudolmberg, 1887),
pertencente a familia Characidae, largamente MWligttd nas principais bacias
hidrograficas do territrio brasileiro, sendo angimente encontrado na Bacia do Prata
e no Pantanal (BORGHETTI e CANZI, 1993; PAI et &000). E considerado um
peixe onivoro, com forte tendéncia herbivora, alitaedo-se de frutos, detritos
organicos, crustaceos, moluscos e pequenos paxgeducdo mundial do pacu foi de
13.125 ton no ano de 2008 (FAO, 2008).

No entanto, 0s riscos potenciais associados acigresto da atividade aquicola
tém chamado a atencdo de pesquisadores e orgaamgoentais, especialmente, com
relacdo aos impactos ambientais e a saude publica.

As atividades aquicolas, na maioria dos casosgaegenvolvidas em areas rurais,
e seus efluentes sdo fonte de poluicdo e de camagfo dos corpos hidricos. Essa
atividade pode ser implementada em varios niveispamlucdo, sendo que as
caracteristicas dos efluentes dependem basicam@mtegqualidade da éagua de
abastecimento, da qualidade e da quantidade doerdbs fornecidos, do tempo de

residéncia do efluente dentro dos sistemas dedarjalas espécies criadas, da densidade



de estocagem e da biomassa dos organismos (SHRM™@N, 1982; BAIRDet al,
1996).

Geralmente, as liberacdes dos efluentes nas aguperfisiais ocasionam
alteracbes na qualidade da agua, tais como: naovazd dgua; aumento das
concentracdes de nutrientes, da matéria organicgsuspensao; na demanda bioquimica
de oxigénio, contaminacdo com substancias quimecadroducao de espécies exoticas
nos ecossistemas aquaticos (ARANA, 1999). Aproxanaehte 36% da racdo ingerida
€ excretada (BRUNE et al., 2003) e 75% do fosfonoitegénio sdo perdidos nos
efluentes (PIEDRAHITA, 2003; GUTIERREZ-WING e MALQR 2006). Estimativas
indicaram que as taxas de excrecdo de nutrientepgives mantidos por uma dieta
com 35-40% de proteina e, com conversao alimemtdr. 115 sdo de aproximadamente
0,025 kg de nitrogénio e 0,033 kg de fosforo/kdpmbenassa produzida (COCHAVét
al., 1990).

Os dejetos liberados pelos peixes modificam ascteiaticas fisicas, quimicas e
biologicas do tanque ou viveiro. Esses residuoaricgs, apos acao microbioldgica,
fornecem nutrientes essenciais para o desenvolwma® plancton e de macrofitas
aquaticas, podendo, quando em excesso, causalizagio do ambiente e alteracdo da
composicéo e abundancia de diversos organismosicupiPADUA, 2001).

Além disso, durante o processo de criacdo de pep@se 0 acumulo de residuos
organicos nos tanques e nos viveiros por adicaertiezantes, excretas dos peixes e
restos de racdo ndo consumidos. A decomposicdce destterial € realizada,
principalmente, por acdo microbioldgica, resultandcacumulo de metabdlitos toxicos
aos organismos aquaticos (amonia, nitrito e gasdéoamo) (HUSSAR et al., 2004 e

2005).



Diversos trabalhos indicam a piscicultura comoiddigle impactante na qualidade
da agua utilizada e demonstram os riscos relacamenim o descarte dos efluentes sem
tratamento prévio em corpos hidricos receptoresEPHIENS e FERRIS, 2004;
YUCEL-GIER et al., 2007). Os efluentes de pisciatas liberados em cursos d’agua da
Bacia do Rio Ribeira de Iguape, no Estado de S@oRaovocaram alteracdes nos
valores de fosforo e nitrogénio totais e nitramenia (CASTELLANI e BARRELLA
2006).

Os principais impactos dos efluentes das atividatkesaquicultura sobre os
ecossistemas aquaticos sao: o aumento das comde#rde nitrogénio e fosforo na
coluna d’agua e o acumulo de matéria organica adsnentos (MIRES, 1995). De
acordo com Casabianca (1997) a eutrofizacdo dimmurigueza de espécies
favorecendo comunidades monoespecificas. Além ,disste aumentar a ocorréncia de
organismos patogénicos e introduzir novos patégend®MPSON et al., 2002).

No ambiente aquatico, ocorrem varios microrganisones indicam uma forma
qualquer de poluicdo. Entre eles, as bactériasrgimogdos coliformes termotolerantes
sao utilizadas como indicadores de poluicdo feoat, serem originarias de animais
endotérmicos, inclusive do ser humano. Entre os inesndo grupo dos coliformes,
encontra-se &scherichiacoli, por ser exclusiva da microbiota intestinal, poakcar a
contaminacgao por patdgenos intestinais (KUétNal, 2003). O nimero mais provavel
de E. coli pode ser determinada em substituicAo ao paranarocoliformes
termotolerantes (BRASIL, 2005).

Atualmente, grande parte do efluente da aquiculéutancado sem tratamento
prévio nos cursos d'agua. Esses aportes de matggémica e poluentes tém gerado

preocupacao crescente com o elevado nivel de raigéb e poluicdo dos ambientes



aquaticos, podendo, em longo prazo inviabilizac@ssistema receptor ecologicamente
e socialmente (TUNDISI, 2005; CASTELLANI e BARREL2005).

Camargo (1992), avaliando o impacto de efluentesadendas de criacdo de
trutas sobre o rio Tajufia (Espanha), constatouoguefeitos foram significativos sobre
a qualidade da agua do rio, visto que a um quilédd lancamento dos efluentes os
valores de nutrientes ainda eram elevados. Ped2fXi), ao analisar o impacto da
implantacédo de tanques-redes com truta arco-irisirantago da Suécia, constatou que
os efluentes e os residuos originarios desta atieigoroporcionaram uma consideravel
degradacdo do ambiente aquatico, tornando o hip@imnoxico em decorréncia da
decomposicao da matéria organica.

No Brasil a lei que regulamenta a classificacadoawpos hidricos e a qualidade
da agua para os diversos usos € a Resolucao 3%7owkelho Nacional do Meio
Ambiente — CONAMA (BRASIL, 2005). A agua destinagra utilizacdo na
aquicultura e atividade de pesca é enquadrada égme de classe dois, e sdo exigidos
0s seguintes padrfes: numero mais provavel maxentO80Escherichia coliem 100
mL de amostra, maximo de 5 mg.de DBO, 100 unidades de turbidez, 500 rifgde
sélidos dissolvidos totais, 0,05 md.de fosforo total, 10 mg:t.de nitrato, 1 mg.t de
nitrito 3,7 mg.L* de nitrogénio amoniacal, pH entre 6 e 9 e no noni® 5 mg.L* de
oxigénio dissolvido.

O néo tratamento dos efluentes gerados pela picigue sua destinacao
incorreta vém contribuindo para o agravamento dokl@mas ambientais e de saude da
populacdo humana. A diminuicdo da disponibilidades decursos hidricos e a
deterioracéo da qualidade das aguas superficribterraneas nas areas rurais apontam
para uma tendéncia de um aproveitamento raciorsdedprecioso recurso, com o0

minimo de dano ao meio ambiente (HUSSAR et al.4R0Desta forma, o manejo
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ambiental, incluindo a remocdo dos poluentes, € aspecto essencial para a
sustentabilidade das proéprias atividades de aqural{HENRY-SILVA e CAMARGO,
2006).

Diante disso, muitos trabalhos estdo sendo desadwslna busca de tecnologias
capazes de minimizar a contaminacdo dos efluemies alo lancamento nos corpos

receptores (CUNHA, 2006).

3.2Macrdfitas aquaticas

As macrofitas aquéticas flutuantes freqlientemerterrem em ambientes
eutrofizados, apresentando altos valores de bi@massobrindo extensas areas. Os
lagos e as represas submetidos a eutrofizacawialtfossuem elevadas concentracdes
de nutrientes na agua, especialmente nitrogéndsferb, que propiciam o crescimento
e a proliferacdo dessas macrofitas aquéticas (CAGIARL. al, 2003).

Dentre as macrofitas flutuantesaguapé Eichhornia crassipesé uma espécie de
macrofita aquatica frequentemente utilizadavegtiandsconstruidas para tratamento de
efluentes de aquicultura (HENRY-SILVA e CAMARGO, (8). Naswetlands o
aguapé absorve nutrientes da 4gua e os incorpsaaabiomassa, reduzindo as
concentracdes de nutrientes do efluente (TILLE¥|t2002). Segundo Henry-Silva &
Camargo (2006), a producéo de biomassa do aguapgnenvetlandpode chegar a 50
t.ha.and.

O sistema radicular do aguapé funciona como uno fitetendo os materiais
organicos e minerais da agua, além de criar umetbirico em fungos e bactérias
predadoras que reduzem a populacdo de coliforméguwa Além disso, a remocéo de

poluentes decorre da existéncia de abrigo e coeslig@ira o crescimento de uma
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importante biota agregada, o perifiton, as suasesae folhas, que exerce papel
importante na degradacao, assimilacao e remocdpatiosntes (CRONK, 1996).

As macrofitas aquaticas submersas sdo associadaanamentes oligotroficos.
Em ecossistemas lénticos, altas concentracbes tieentes podem favorecer o
crescimento do fitoplancton e de macréfitas aqaatilutuantes que impedem a
penetracdo de luz na coluna d'agua (CAMARGO €@)3). Esse fato pode acarretar
uma diminuicdo da produtividade das espécies slHan€ESTEVES, 1988). Madsen e
Adams (1988) sugerem que os fatores que limitamresconento de macrofitas
submersas sao a luz e a disponibilidade de carleswctyindo a influéncia de nitrogénio
e fosforo.

Macréfitas aquaticas submersas sdo plantas quesesmpaen todas as suas
estruturas na coluna d’agua, e estdo associadasogoss hidricos oligotroficos,
evitando competicdo com macrofitas flutuantes eitoplncton. Ceratophyllum
demersum L. CeratophyllaceaéHornwort or Coontail) € uma espécie herbacea
pertencente a familia Ceratophyllaceae, pereneengebk/e-se imersa ou flutuando,
desprovida de raiz, porém possui folhas modificadag tém funcédo de rizomas e
podem servir como ancoras e para a absorcido dentetrE uma espécie mondica, com
flores que se desenvolvem totalmente imersas na, &w processo de polinizacao
somente ocorre em locais de agua parada (HOLM.ell@r7).C. demersunpossui
sementes com tegumento bastante rigido e impermege apresentam dorméncia e
podem permanecer viaveis no banco de sementes dwmerden por periodo
indeterminado.

Quanto as macréfitas aquaticas enraizadas, o settimenstitui-se na principal
fonte de nitrogénio e fésforo (CAMARGO, 2003). Drenkelas uma espécie muito

utilizada para tratamento de efluentes éTypha domingensiders., da familia
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Typhaceae, também conhecida como taboa. Ela € Uamdapperene, herbacea,
rizomatosa, aquatica, com caule cilindrico, podesttimir até 3 m de altura, nativa da
América do Sul; propaga-se por sementes e vegatadinte e forma densos
agrupamentos; é bastante vigorosa, chegando a zmrod®@00 kg de rizomas por
hectare; esses rizomas sdo comestiveis, possuahaloprotéico igual ao do milho e de
carboidratos igual ao da batata (BIANCO et al.,30& muito fregiilente em margens
de lagos, reservatorios, canais de drenagem eagrpD® ponto de vista negativo,
quando em povoamentos densos, essas plantas prowaesequilibrio, tornando-se
infestantes em acgudes e varzeas umidas, dimineindmpedindo seu aproveitamento
adequado; outro fator negativo é que nos povoarsaidotaboas existem excelentes
condicbes para a reproducdo de mosquitos (BIANC@I.et2003); por outro lado,
possui importancia comercial, pois serve de maf@iaa para confeccdo de moveis e
de celulose (KISSMANN e GROTH, 1997).

Em geral, as macrdfitas aquaticas emersas e flasiagdio mais eficientes no
tratamento de efluentes por apresentarem alta {iwvathde primaria e elevada

capacidade de estocar nutrientes na biomassa (GQIRAD).

3.3 Sistemas de tratamento de efluentes tipwetland

Entre os diversos sistemas de tratamento de eflsi@xistentes, pode-se destacar
a utilizacdo das macrofitas aquaticas visando ahonel da qualidade de aguas
residuais, principalmente, para reduzir as conaedas de poluentes inorganicos,
metais pesados, substancias toxicas, além de g@riemos patdégenos e

microrganismos indicadores, como os coliformes teolerantes e &scherichia coli



13

(ALMEIDA e ALMEIDA, 2005; DINIZ et al., 2005; OTTOSN et al., 2005, PINTO et
al, 2009).

Sistemas de tratamento de efluentes que utilizaorGfitas aquaticas, chamados
“constructed wetlands” ou alagados artificiag8p sistemas ecologicos de engenharia
em queo formato, as caracteristicas hidraulicas e ascespgegetais visam imitar os
processos que ocorrem em um alagado natural (GOP%49). Sistemas tipwetland
sao largamente utilizados para melhorar a qualidadesftieentes de diversos tipos
(MITSCH e JORGENSEN, 1989; SUN et al., 2005; PROGHKA e ZOUBOULIS,
2006; EKE e SCHOLZ, 2008). Existem muitos exempties sucesso nos EUA,
Finlandia, Italia, Nova Zelandia, Bélgica e Poldpi@sentes na literatura (KERN e
IDLER, 1999; NEWMAN et al., 1999; SCHAAFSMA et all999; KNIGHT et al.,
2000; NGUYEN, 2000; KOSKIAHO et al., 2003; MANTOVt al., 2003; POACH et
al., 2003; ROUSSEAU et al., 2004A; TUSZYNSKA e OB3RA-PEMPKOWIAK,
2008).

Esses sistemas podem ser considerados filtros gmo nos quais o0s
microrganismos (aerébios e anaerdbios) e as megddquaticas sdo 0s principais
responsaveis pela purificacdo da agua (WOOD, 19@Skes alagados foram
desenvolvidos para efetuarem o tratamento de eéfsedomésticos e industriais,
visando a decomposi¢cao da matéria organica e agéaficansformacao de nitrogénio e
fosforo (COOPER e FINDLATER, 1990). Nesse tipo dstesna, os poluentes sdo
removidos pela combinacdo de processos fisicosnigus e bioldgicos, incluindo
sedimentacao, precipitacdo, adsorcado de particadasnilacdo pelo tecido da planta e
transformacao bacteriana (BRIX & SCHIERUP, 1989).

As wetlands construidas representam uma opcao de remocadrdgénio em

efluentes e muito aceitas como acessério paramesti®s bioldgicos insuficientes
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(WOIRMAN e KRONNAS, 2005). O tratamento de efluentpor sistemas com
macrofitas aquaticas ocorre por diversos mecanisocooso a sedimentacao de solidos,
incorporacdo de contaminantes, biotransformacéoeacdes fisicas e quimicas
(SOOKNAH e WILKIE, 2004). Alguns estudos demonstrgue as macrofitas podem
remover solidos suspensos, matéria organica, Bmiog fosforo, elementos tracos e
microrganismos em efluentes de producdo aquicdld @t al., 2002); dimuicdo de
nitrogénio e fosforo em efluente de viveiro depidddo Nilo (HENRY-SILVA, 2001);
remocao microrganismos indicadores ou patogéni€BSPATHI e SHUKLA, 1991;
DINIZ et al, 2005).

A utilizacdo desse sistema pode ser uma Otima opegdia o tratamento de
diferentes tipos de efluentes, pois apresenta baisto de implantacdo e consumo de
energia, simplicidade de instalacdo e operacdo,omaso de processos quimicos
intensivos (CUNHA, 2006) e mecanismos versateigetheocdo quando comparadas
com outros sistemas de tratamento (SIPAUBA-TAVARIESI., 2002).

Quando comparado com os sistemas de tratamente®rmonais, avetland
construida € de menor custo, facil de operar e taagéo mais eficiente. E conhecido
que o oxigénio produzido pela fotossintese da niig@presenta um importante papel
na biodegradacao orgéanica dos efluentes por bastéerdbicas e facultativas (SAHA e
JANA, 2003). Desde que as plantas aquaticas possuenmecanismo natural de
bombear o ar via seu sistema radicular, a areaidaproduz um ambiente rico em
oxigénio que da suporte a uma populacdo de baxtéedbicas similar a encontrada
em outros processos de tratamento de esgoto (MASHAUal., 2000).

Diversos fatores afetam o comportamento de wwedand construida, como
clima, tipo de vegetacao e efeitos do ambientd.ldgresar disso, o tipo da macrdfita e

a vazao do efluente sdo os unicos itens controlpdimsdesigner (JING et al., 2002).
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Embora exista uma enorme variedade de macrofitadtiags que podem ser utilizadas
no tratamento de efluentes, alguns aspectos degembservados em relacdo a estes
vegetais, tais como: adaptabilidade ao clima loedila taxa fotossintética, alta
capacidade de transporte de oxigénio, capacidadeasdanilacdo de poluentes,
resisténcia a pragas e doencas e sistema radioahar desenvolvido (REDDY e
DEBUSK, 1987; VYMAZAL, 1998).

Quanto a isso, pesquisas em alagados artificiasroacrofitas aquaticas emersas
comprovaram correlacdo positiva entre a eficiénai@emocao de nutrientes e o tempo
de residéncia do efluente no alagado (SAKADEVANAY/BR, 1999).De fato, estudo
realizado comE. crassipesem um sistema de tratamento de efluentes de atugul
com elevada vazdo, comprovou acréscimo dos vatteds-nitrato, fosforo total e P-
ortofosfato no efluente tratado (SIPAUBA-TAVARESatt 2001).

E importante destacar que, apesar de diversodticebeomprovarem a eficiéncia
das plantas aquaticas no tratamento de efluentaédiwos (KARPISCAKet al, 1996;
ENNABILI et al, 1998; FARAHBAKHSHAZAD et al., 2000), estudos sobre 0 uso
desses vegetais no tratamento de efluentes deufigracainda séo escassos.

Assim, nos sistemas de tratamentos compostos porofitas aquaticas, essas
plantas sdo capazes de retirar e assimilar nwggen diferentes concentracdes
presentes nos efluentes, conferindo uma melhorndgui de lancamento dessa agua
residuaria nos corpos hidricos receptores.

Alguns trabalhos mostram a capacidade das maadGditpaticas de remover
bactérias patogénicas da agua: reducdes de cafifoerm esgoto doméstico e industrial

com a utilizacao de aguapgei¢hhornia crassipeTRIPATHI & SHUKLA, 1991);
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Local do experimento

O trabalho foi realizado no Centro de Aquicultura ANESP - CAUNESP
(21°15’ S; 4818 W; 595 m acima do nivel do mar), Campus de ticddoal/SP no
periodo de 31 de agosto até 23 de novembro de ZDidveiro possui 200 fcom
profundidade média de 1,1 m. O abastecimento &dizeelo com agua proveniente de
uma represa do CAUNESP com uma taxa de renovacdia e 23,1% ao dia.

O viveiro foi divido em quatro parcelas e cada dpacelas foram povoadas
com pacu Riaractus mesopotamicuge dois tamanhos diferentes, 50 peixes entre 400
e 500g cada e 150 jovens de até 100g cada. Osspepen alimentados com racao
extrusada, composta por 32% de proteina e 325 mgtalmina C/kg, fabricada nos
diametros de 4-6 mm e 6-8 mm. A composicdo da raga@ae 6,5% extrato etéro, 7%

matéria fibrosa, 10% matéria mineral, 1,2% caldba8s fosforo.

4.2 Sistema de tratamento tipowetland

O sistema de tratamento do efluente foi compostagpatro tanques de plastico
polietileno em formato circular com volume de 2.0os cada tanque, sendo
desenvolvido com trés repeticbes. O sistema dantexito se baseou em um sistema
continuo com quatro tanques na seguinte ordemnguéaum (T1) - sedimentacéo,
tanque dois (T2) E. crassipeqaguapé)tanque trés (T3C. demersune o tanque
quatro (T4)T. dominigensi®nraizada (taboa) (figura.Xp) tempo médio de residéncia
da agua no sistema de tratamento foi em torno @elPlhoras.

Os tanques de sedimentacdo foram mantidos semppadas com a finalidade

de evitar crescimento de fitoplancton. Nos tanqoestendoE. crassipes(T2) a
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biomassa inicial preenchia aproximadamente 80% dperficie das unidades
experimentais para evitar competicdo com fitopl@mWOLVERTON, 1979). Para
implantacédo dd&C. demersunfioram fixados seis ramos da planta em vazo cor,terr
alocados 12 vazos por repeticdo, dessa forma fdocarplanta a ocupar maior espaco
na coluna d"agua com seu crescimento. O tanqueodoapreenchido com solo, areia,
pedrisco e brita, com proporgéo 2:1:1:2 respectardm com a finalidade de obtencéao
de um solo filtrante. No fundo do tanque foi imgédo um cano de drenagem envolto

em tela para evitar entupimentos (figura 2).

Efluente
( | Sedimentacio
TL.1 TL3
| E. crassipes
Viveiro et I3
C. demersum
T3.1 T3.3
I T dominigensis
\ 'P / v T4.1 RT3
Abastecimento Efluente Tratado

Figura 1. Esquema davetlandconstruida para o tratamento de efluente de wivebdr
piscicultura, com marcagéo (X) demonstrando osqsoté coleta.
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Figura 2. Esquema de localizacdo das macréfitas na colungua @o sistema de
tratamento.

4.3 Amostragem de agua

A amostragem foi realizada entre oito e nove hdeasnanha quinzenalmente a
partir do dia 31 de agosto durante dois mesedjzintao sete coletas. Os pontos de
amostragem foram o abastecimento (Ab), efluenteidro (Ef) e apds cada etapa do
tratamento (T1, T2, T3 e T4). As amostras paraissmanicrobioldgica foram coletadas
em frascos de vidros esterilizados.

As andlises de agua foram realizadas no DepartantenMedicina Veterinaria
Preventiva e Reproducdo Animal, no Nucleo de Estuld®esquisas Ambientais em
Matologia (Nepeam) da Faculdade de Ciéncias Agr&@id/eterinarias (FCAV) e no
Setor de Carcinicultura do Centro de Aquicultura daesp, Jaboticabal-SP. As
macrofitas que foram utilizadas no experimentorfofarnecidas pelo setor de cultivo

de organismos aquaticos do Nepeam.

4.3.1 Determinacdo dos numeros mais provaveis (NMP) deéscherichia coli
(APHA, 1998)

As determinacdes dos NMP descherichia coliforam realizadas segundo a

técnica do substrato cromogénico-fluorogénico-Hirkwel. Cem mililitros da amostra
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ou de sua diluicdo foram misturados ao meio deul{Colilert - IDEXX Quanti-
Tray™). Apés homogeneizacdo, a mistura foi transferidaapa cartela (IDEXX
Quanti-Tray") e selada em seladora especifica modelo 1925.40 (IBEXX Quanti-
Tray™). Em seguida, as cartelas foram incubadas aC3pdr 24 horas. O NMP de
Escherichia coli foi determinado pela contagem das células que septarem
fluorescéncia apos exposicao da cartela aos rdimssialeta. O valor do NMP foi

obtido com a utilizacdo de tabela de NMP especifica

4.3.2 Analises Fisicas e Quimicas

A determinacdo da turbidez foi realizada por meio ndétodo nefelométrico,
utilizando-se o aparelho Turbidimeter HACH 2100.

A condutividade elétrica, pH, teor de oxigénio dig&lo e temperatura foram
determinados utilizando-se a peagbmetro, oximémtrgn DO 5510), condutivimetro
(Lutron CD-4304).

A demanda quimica de oxigénio (DQO) foi quantifeadegundo método
colorimétrico, empregando-se digestdo &cida em roein dicromato de potassio e
catalizadores. A leitura do resultado foi realizaha espectrofotometro modelo DR-
2010 (HACH, 1998).

A demanda bioquimica de oxigénio (DBO) foi determwia segundo método da
medicdo manométrica do manual do Aparelho Aqualyticdelo AL 320, que utiliza
solugdes de hidroxido de potassio a 45% e sender@sessao internos. Os resultados
sao equivalentes aos obtidos pela metodologia d&AAR998).

Para andlise de material particulado suspenso (MB@)mostras foram filtradas

em filtros de fibra de vidro de 45 + 0,5 mm de déémm e 0,6-0,7 um de porosidade
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previamente pesados que, ap0s secagem em eshafi, f@sados novamente e pela
subtracdo do peso final pelo inicial e quantidadesra filtrada foi encontrada a
concentracdo de MPS. As analises de compostoswilikso foram realizadas a partir
das amostras filtradas nesse processo.

O nitrogénio amoniacal (N-NH4) dissolvido foi asalilo por meio do método do
fenol, em para cada 25 mL da amostra foram adidamsa mL de solucdo Fenol, 1 mL
de solucéo de nitroprussiato e 2,5 mL de solucamxitacdo, aguardando entre 1 e 24h
para fazer leitura em espectrofotdmetro HACH DRRFPHA, 1998).

As concentracbes de nitrito (N-NO2) dissolvido foranedidas pelo método
colorimétrico, descrito pela APHA (1998), que cstsiem para cada 50 mL de amostra
foi adicionado 2 mL de um reagente colorido, esggeerE) min. para desenvolvimento
de cor foi lido foi realizada leitura em especttéfoetro HACH DR 2500.

O nitrato (N-NO3) dissolvido foi medido pelo métoda reducéao por coluna de
cadmio, em que para cada 25 mL de amostra foiadido 75 mL de solucdo EDTA e
passado pela coluna de cadmio, entre 7 e 10 mt, méindepois realizada leitura pelo
método colorimétrico do nitrito (APHA, 1998).

A determinacao das concentracdes de nitrogénib(diteogénio Total Kjeldahl -
NKT) foram realizadas pelo método semi-micro, qaesiste na concentracdo de 100
mL de amostra em chapa, adicdo de 10 mL de reagintdigestdo a amostra
concentrada e digestdo em bloco digestor, postegiie foi adicionado 10 mL de
reagente tiossulfato-hidréxido de sodio e feitaitdgsio com solucdo captada em uma
solucéo indicadora e feita titulagdo com acidolsigdd 0,02 N (APHA, 1998).

A determinacdo das concentracdes de ortofosfasoldido foram realizadas por
meio do método do cloreto estanhoso (APHA, 1998 gada 100 mL da amostra foi

adicionado 1 gota de solugdo fenolftaleina, se asam adquirisse cor rosa foi
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adicionado solucéo de acido forte até desaparemmr. osteriormente foi adicionado 4
mL de reagente molibdato de aménio e 0,5 mL deergagcloreto estanhoso, entre 10 e
12 min foi realizada leitura em espectrofotometAsCii DR 2010.

As concentracdes de fosforo total foram obtida peEtodo do persulfato
(APHA, 1998), para cada 50 mL da amostra foi ad&ito 1 gota de solucéo
fenolftaleina, se a amostra adquirisse cor rosadmionado solucdo de acido forte até
desaparecer a cor. Posteriormente foi adicionand éle solucdo acido sulfarico e 0,49
de persulfato de aménia, e as amostras foram atpsgeem autoclave de 98 a 137kPa.
Apés as amostras esfriarem foi adicionado mais th ge solucdo fenolftaleina e
adicionado hidroxido de sodio até amostra atingiacor rosa claro e diluido para 100
mL com agua deionizada. Posteriormente foi aplicadanetodologia do cloreto
estanhoso como na analise de ortofosfato.

A alcalinidade foi determinada segundo metodolalgiscrita por GOLTERMAN
et al. (1978).

A dureza total foi obtida pelo método colorimétrintilizando-se o reagente
chlorophosphonazo, conforme metodologia descritanaoual do espectrofotdmetro

DR-2010 (HACH, 1998).

4.4 Avaliacao do tratamento com sistema tipevetland

Para o calculo da porcentagem de remocéo (%R) foamsiderados os valores e
as concentracbes das variaveis limnolégicas da éguafluente do viveiro e dos
efluentes tratados:

% Remocgéo:

R = 100-(100*CET)/CEV
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Sendo: R = porcentagem de remocdo; CET = conc@atraas variaveis
limnolégicas em cada etapa do tratamento owmetlands construidas e CEV =
concentracdo das variaveis limnologicas do efludateiveiro.

A porcentagem de remocdo média final de cada el@apeatamento foi obtida por

meio da média das porcentagens de remocfes seraanaga tratamento.

4 5 Andlise dos dados

A estrutura multivariada contida nos dados foi esqdla pela analise de
componentes principais para identificar pontosaleta com propriedades especificas e
pela andlise de fatores buscou identificar o retemnento dos processos ecoldgicos
responsaveis pela variabilidade ocorrida condersandhriabilidade relevante original
em novas variaveis (fatores) latentes ortogondi® e Os fatores sdo independentes
entre si, ndo tém unidades e séo variaveis padwasz(Distribuicdo normal, média = 0
variancia = 1). S&o autovetores criados por congbies lineares das variaveis originais
por meio dos autovalores da matriz de covariane@nal. Foram analisados somente
os fatores apresentaram autovalores maiores damueonforme o critério de Kaiser
(1958).

Os coeficientes das fungdes lineares que definerfatoses sdo usados para
interpretar o seu significado, utilizando o sina ealor relativo dos coeficientes como
uma indicacdo do peso a ser atribuido a cada hriAvdiferenca entre os pontos de
coleta, a influéncia do tempo e a interacdo datzale tempo foi testada pelo General
Linear Models (GLM) utilizando como analise de Gadia (ANOVA). As diferencas
significativas foram comparadas pelo teste de coagdas multiplas de Fisher (ou

LSD). O programa utilizado foi o STATISTICA verséld, Stat Soft, Inc (2010).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1Impacto ambiental causado pela criacdo de pacu

A temperatura média do ponto de abastecimentouereg#f do viveiro oscilou
entre 20,16 e 27,38 °C durante todo o experimaetgo que as maiores temperaturas
ocorreram nas ultimas semanas de coleta. As mddiasndutividade elétrica da agua
variaram entre 67,53 e 149,22 pS’cena alcalinidade entre 24,53 e 30,50 rifg.L

De acordo com a resolucdo CONAMA 857 (BRASIL, 2005) a concentracéo
minima de oxigénio dissolvido para agua de classe & de 5 mg.t e o pH deve se
manter entre 6 e 9, nenhuma amostra do abastecinmentefluente estavam em

desacordo com a legislacéo brasileira para essasvdwiaveis (tabela 1).

Tabela 1.Médias e desvios padrédo das variaveis limnoldgitsspontos de abastecimento e
efluente do viveiro.

Ponto Semana Temp (°C) OD (mg.LY) Cond (uS/cm) pH Alcal (mg.L™)
Abast. 1 226+ 00 90+ 00 675+ 00 6,1+ 03 245+ 14
Abast. 2 248 + 0,2 73+ 1.8 675+ 00 63+ 0,1 249 0,3
Abast. 3 202+ 04 71+ 03 742+ 03 71+ 02 299+ 0,3
Abast. 4 23,1+ 0,3 82 £ 0,7 798 + 01 63+ 04 296 = 0,2
Abast. 5 264+ 0,3 6,7+ 04 973+ 02 68% 02 274+ 0,3
Abast. 6 270+ 00 114+ 11 951+ 0,1 62+ 0,1 293+ 1,0
Abast. 7 26,2+ 0,0 73+ 06 835+ 02 77+ 05 280=zx 05
Abast

média total 243+ 02 81+ 07 807+ 01 66+ 02 276+ 0,6
Efluente 1 23,3+ 0,0 94 £+ 0,0 695+ 00 71+ 0,2 258+ 1,8
Efluente 2 238+ 05 82+ 07 695+ 00 64+ 00 248+ 0,6
Efluente 3 204 = 0,2 54+ 13 695+ 04 73+ 00 305 11
Efluente 4 233+ 04 104+ 05 673+ 03 68+ 01 256+ 0,7
Efluente 5 27,1+ 0,6 75+ 0,3 83,2+ 0,2 6,7 00 252+ 0,7
Efluente 6 274+ 0,1 76 £ 0,3 1492+ 04 63 % 0,1 28,7 0,3
Efluente 7 26,3+ 0,1 74 + 0,6 829+ 04 74+ 00 257 0,6
Efluente

média total 245 + 0,3 80+ 05 844+ 02 68+ 0,1 266 = 0,8
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Foi realizada uma andlise exploratoria utilizandcarglise de componentes
principais para identificar diferencas entre ostpsnde coleta e as semanas. Os
componentes 1 e 2 explicaram um total de 50,93%adabilidade apresentada pelos
dados (figura 3).

As variaveis localizadas em pontos extremos dogpooentes apresentam maior
poder discriminatorio, dessa forma, no component€H1) as variaveis responsaveis
pela variabilidade captada foram DBO, DQO, fosfital, nitrogénio total, ortofosfato,
material particulado suspenso (MPS), turbidez gteragiram positivamente entre si e
negativamente em relacdo ao nitrato. A variabikdgaesente nesse componente
implica no impacto ambiental causado pela criagét vez que as variaveis de maior
poder discriminatorio estdo relacionadas com osaor® de nutrientes e matéria
organica na agua. A analise discriminou pontoshdstacimento de agua do efluente
em todas as semanas. O efluente apresentou maielagcdo com as variaveis ligadas
a maiores concentragcdes de nutrientes, demandaginm e presenca de particulas na
agua e menor correlacdo com a presenca de nipatiendo ser explicado pela sua
incorporacéao pelo fitoplancton.

As variaveis responsaveis pela variabilidade captaelo componente 2 (CP2)
foram temperatura e oxigénio dissolvido relacionadgersamente com o pH,
decorrente das condi¢Bes climaticas no decorres@lasnas, em que dias ensolarados
favorecem aumento da temperatura e producao dérogigela fotossintese, enquanto
que em dias chuvosos particulas como bicarboneanispnatos e hidroxidos ao redor
sdo escoadas para dentro do viveiro aumentandodapdua. Os pontos da semana 3,
abastecimento e efluente, apresentaram uma asdoaagn esse componente o que

pode ser explicado ocorréncia de chuva durantéetaco
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Figura 3. Gréfico biplot gerado pelos dois primeiros compdeen principais,
demonstrando a distribuicdo dos pontos de coletaié&veis limnoldgicas.

Nas tabelas 2 e 3 estdo apresentados os resutthtidss pela analise de fatores
das varidveis limnoldgicas estudadas, a comparagéie os pontos de abastecimento,
entre as semanas, interagcdo entre pontos e sen@sasinco fatores apresentados
explicam 80,6% da variabilidade contida nos dadiagnais.

O fator 1 (F1), assim como o CP1, esta associadmpacto ambiental na agua
causado pela criacdo. Verifica-se interacdo p@siémtre as varidveis DBO, DQO,
turbidez, fésforo total, nitrogénio total e mateparticulado suspenso, que interagiram
negativamente com nitrato (tabela 2). Ocorreu éifea entre os pontos de coleta sendo
que o efluente apresentou médias superiores ateaimasnto. Na comparacao entre as
semanas verificamos que a semana 1 apresentou smédinores que as demais
semanas, e que as semanas 2 e 5 apresentaranoges meddias (tabela 3).

Durante a semana 2 ocorreu entupimento do abastetwndiminuindo a taxa de
renovacao de agua no viveiro gerando um efluente coacentrado. Na interagdo entre

0S pontos e as semanas foram observadas menoréssméd amostras de agua do
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abastecimento em comparacdo com as amostras dedagefiuente confirmando a

ocorréncia do impacto nas condi¢cfes da agua (t8hela

Tabela 2.Resultados da analise de fatores demonstrando fEtmes selecionados com
as contribuicbes de cada varidvel para os fatoses énterpretacao.

Variaveis Fator 1 Fator 2 Fator 3 Fator 4 Fator 5
Temp 0,092445 -0,050439 0,931197 0,017769 0,194650
oD -0,136947 -0,689977 0,128766 0,278673 0,095539
Cond 0,002185 -0,034185 0,807552  -0,180552 -0,406750
pH 0,107524 0,800708 -0,114540 0,262637 -0,111651
Alcal -0,264066 0,224470 -0,014763 -0,261650 -0,744998
Dur 0,019614 -0,040979 0,025234 0,295143 -0,798368
DBO 0,884425 -0,182195 0,123955 0,107372 0,053789
DQO 0,912285 -0,068793 0,086606 0,254771 0,110241
PT 0,887298 0,151977 0,139613 -0,067278 0,066531
NKT 0,712384 0,286686 -0,194767 0,120428 -0,255659
MPS 0,937830 0,090496 -0,012655 -0,134371 0,066853
Tur 0,912443 -0,064236 -0,085753 -0,011700 0,251664
N-NH3 -0,046997 -0,018747 -0,302728 0,821873  -0,041321
N-NO3 -0,867761 0,164534 -0,040803 -0,207243 0,309127
N-NO2 -0,414264 0,752706 0,096937 0,037788 0,056852
P-PO4 0,344622 0,193274 0,168157 0,745763  -0,021854
Var. Captada 36,09% 12,24% 11,05% 10,78% 10,44%
- A . Presenca de
Interpretacao Materia organica Nitritagdo Decomposicao Nutrler’1te§ jons e
e demanda de O disponiveis
carbonatos

Valores em negrito indicam maior relevancia pafator da coluna correspondente.

A interpretacdo do fator 2 € a nitrificacdo, mapexificamente, o processo de
nitritacdo, em que verifica-se uma interacdo pasitentre o nitrito e o pH e
inversamente com o oxigénio dissolvido que é wilz nesse processo. Nao foi
verificada diferenca significativa entre os pontlescoleta, contudo ocorreu diferenca
entre as semanas e a interagdo pontos e semanas.

As variaveis em destaque no fator 3 sdo a temparata condutividade elétrica
interagindo positivamente. Esse fator esta relaclorcom o processo de decomposicéo
da matéria organica, pois a temperatura aumergaade decomposicéo incrementando

as taxas de catabolismo das fracdes dos detrit@DSBALK e WETZEL, 1978),
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favorecendo a liberacdo de ions calcio, magnésambooatos que aumentam a
condutividade elétrica da agua. A analise de velédemonstrou que ndo ocorreu
diferenca entre os pontos de coleta para esse faioEm ocorreu diferenca entre as

semanas e a interacdo semanas e pontos.
Tabela 3.Analise de variancia teste LSD — Fisher de com@arag médias dos fatores

relacionados com o impacto ambiental causado pielgéo de pacu.
ANOVA

Models? Fator 1 Fator 2 Fator 3 Fator 4 Fator 5
Ponto 0,000000 0,950669 0,547668 0,002245 0,045207
Semana 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000

Ponto x Semana 0,000000  0,000582 0,000000 0,000000 0,001316
Teste de Comparacdo de Médias de Fisher - LSD

Semands
S1 . d d e a b
S2 a_ d d e a
S3
S4
S5 a C b
S6 c d a _cd_ ___de
S7 _bc_ a C C b

Ponto*Semands
Ab*S1 [ g gh C C
Ab*S2 gh_ _ cde f efg a
Ab*S3 g b i _cd ghi_
Ab*S4 _ fg g gh fg_ _ hijj
Ab*S5 f c d __cde _fgh
Ab*S6 fg_ g_ b C fgh__
Ab*S7 hi a _c _C c
Ef*S1 e def gh _a ef d
Ef*S2 a fg_ g gb
Ef*S3 cd b j defg j
Ef*S4 d g hi__ cdef efg
Ef*S5 b _cd _bc b cde
Ef*S6 e ef a fg_ Ij
Ef*S7 c b e _cdefg_  _cd

2 Significancia ao nivel de 5% Valores seguidos de mesma letra na mesma colundifeiiem
estatisticamente ao nivel de 5%, a>b>c... .
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O fator 4 esta relacionado com a presenca de ntdsiedisponiveis para
incorporacao na producdo primaria, uma vez queddficado uma interacdo positiva
entre o nitrogénio amoniacal e o ortofosfato. Hss®esso apresenta relacdo com o
substrato do viveiro e reflete a liberacdo dessggentes na coluna d’agua devido a
decomposicdo da matéria organica presente no fuldosiveiro e que se torna
disponivel para a cadeia trofica (MILSTEIN et. 2Q05). Foi observada diferenca
significativa entre os pontos de coleta, semanae®cao pontos e semanas.

O fator 5 demonstra uma interacdo positiva entagcalinidade, condutividade
elétrica e a dureza total, correspondendo a prasgmgons e carbonatos na agua. Foi
observada diferenca significativa entre os pontosaleta, semanas e interacao pontos e
semanas.

A figura 4 compara, para cada fator, os pontoshdstacimento e efluente dos
viveiros durante as semanas de coleta. Todos asefatdemonstraram diferenca
significativa para a interacéo ponto e semana®kitac Para o fator 1 verifica-se que as
médias do efluente foram sempre maiores que as amédb abastecimento,
demonstrando que a agua do efluente tinha maiacdelcom as variaveis de maior
poder discriminatério nesse fator. Observou-se umdapendéncia na variabilidade
apresentada por cada ponto no fator 1, diferente dkmais fatores em que o
abastecimento e o efluente apresentaram variatiidamelhante durante as semanas.
Para o fator 4, que é relacionado com a dispodéiii de nutrientes, verificou-se que
na primeira semana o efluente apresentou uma nmdiar que o abastecimento,
contudo, como no decorrer da producdo o excessoutleentes foi utilizado na
producao primaria e incorporado na cadeia troficar@abilidade dos dois pontos se

manteve semelhante nas demais semanas.
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Figura 4. Variabilidade apresentada pela agua de abastedneeefluente do viveiro
captada pela andlise de fatores.

O efluente apresentou maiores concentracdes delTT e MPS e maiores niveis
de turbidez e demanda de oxigénio quando compa@amioa a agua de abastecimento
do viveiro durante todo o experimento (figura 5hbf® a demanda de oxigénio é
necessario ressaltar que deplec¢des das concerstrded@xigénio dissolvido induzem a
solubilizagdo do fosforo imobilizado nos sedimentgerando a autofertilizacdo do

sistema (BIANCHINI JR, 2003), a qual,por sua vexpfece a eutrofizacdo da agua.
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Figura 5. Médias e desvios padrédo das variaveis relaciondidetamente com o impacto
ambiental causado pela criacdo de pacu.

O fator 1, obtido pela analise de fatores, reptasas varidveis relacionadas com
0 impacto ambiental causado pela criacdo, que nslegArana (2004) é conseqiéncia
de uma fracdo da dieta que ndo é ingerida ou énalifa na forma de fezes e,
consequentemente, contribui diretamente para aafgio de detritos. Boyd (1997)
reportou que a dieta ndo consumida é convertidagielidade microbiana em dioxido
de carbono, amodnia, fosfatos e outras substancsashddas. A disponibilidade de
nutrientes, como fosforo, causada pela digestamgbalo alimento afeta a qualidade da
agua e aumenta a producao primaria, ocorrendo aardercrescimento do fitoplancton

e afetando a transparéncia da agua (SIPAUBA-TAVARES., 1999).
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O principal responsavel pela variabilidade capfada fator 1, contudo todos os
fatores fazem parte de um ciclo de processos gagems no viveiro de criagdo. Os
nutrientes disponiveis podem ser incorporados fitejplancton aumentando a turbidez
e 0 material particulado suspenso, a matéria orgamio incorporada ou parcialmente
digerida € decomposta aumentando a DBO e DQO #&idgir No substrato a
decomposicdo da matéria organica disponibilizafestato e nitrogénio amoniacal que
sao utilizados pelo fitoplancton. Outra conseqiege decomposicdo € o aumento da
concentracdo de ions e carbonatos que influenciamcandutividade elétrica,
alcalinidade, dureza e, consequentemente, pH dadigponibilizando mais ortofosfato
na coluna d’agua (MUENDO et. al, 2006). Ainda oagiénio amoniacal sofre processo

de nitrificacdo sendo oxidado em nitrito e, postenente, em nitrato.

racao
fertilizantes

naoingerido / fltoplancton
\ NO
L, .7 F1
NOZ

e

fi temperatura
czes NH3

PO4
F5 {m— F3— F4

F1-Matcriaorganicac demandade F3 - Decompasicdo.
oxigénio. F4 — Nutrientes disponiveis.
F2 — Nitrita¢do. FS— Presencga de ions ¢ carbonatos.

Figura 6. Representacdo dos processos ecologicos captadmsapélise de fatores
(adaptada de Muendo et al., 2006)

De acordo com a Resolugdo CONAMA357 (BRASIL, 2005), as concentracbes
méximas para corpos hidricos de classe 2 sdo: DBXdmo de 5 mg.L, fésforo total
méximo de 0,05 mg:t, turbidez maxima de 100 UNT e sélidos suspensosmaéde

500 mg.*. A DBO estava acima do permitido em todas as sasnde coleta somente
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no efluente do viveiro e no abastecimento someatsaxta semana. O fosforo total
permaneceu acima do permitido em todas as semasadois pontos de coleta, exceto
no abastecimento na primeira semana. A turbidexvesicima do padréo estabelecido
somente na segunda semana. O material particuladpersso esteve dentro do
estabelecido em todas as semanas nos dois pontale®, porém conforme
recomendacao de Boyd (2003), os solidos susperdsndaveriam ser maiores que 50
mg.L?, e no efluente somente as semanas 1 e 6 estivderacordo com o
recomendado (figura 6).

Apesar do nitrogénio total e a DQO néo apresentgpadrdo na legislacao
verificou-se que em todas as semanas o efluenteord#rou aumento desses
indicadores quando comparado com o abastecimeiridaAle acordo com a resolucao
n° 357 do CONAMA a concentracdo maxima permitidaitlegénio amoniacal, nitrato
e nitrito s&o, respectivamente, 3,7 my.110 mg.L* e 1,0 mg.}, todas as amostras
desses indicadores estavam dentro dos padrdeslestdbs na legislacao.

A criacdo de pacu durante os trés meses de expgdntausou aumento na
concentracdo de nitrogénio, fosforo e de materatiqulado suspenso, aumento no
nivel de turbidez e, consequentemente, um aumenttemanda bioquimica e quimica

de oxigénio.

5.2 Tratamento do efluente com sistemavetland construida

A temperatura média da 4gua dos tratamentos oseittne 19,57 e 27,7° C
durante todo o experimento. As médias de condatilécelétrica variaram entre 50,6 e

205,7 pS.cil e a alcalinidade entre 20,6 e 75,93 rifg.4endo que as maiores médias
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foram apresentadas por T4, pois o solo filtrant&rdoui com a liberacédo de ions que
influenciam na condutividade elétrica e alcalinigléihbela 4).
Tabela 4. Médias e desvios padrdo das variaveis limnolégidas tratamentos,

sedimentacdo (T1)Eichhornia crassipes(T2), Ceratophyllum demersuniT3) e Typha
dominigensigT4).

Ponto Semana Temp (°C) OD (mg.L') Cond (uS/cm) pH Alcal (mg.L™%)
T1 1 222+ 01 90+ 07 665+ 06 69+ 03 26,6 + 1,8
T1 2 233+ 05 80+ 09 605+ 09 64+ 02 223+ 0,5
T1 3 2003+ 00 35+ 13 700+ 20 71+ 01 319+ 1,0
T1 4 228+ 0,2 49+ 15 622+ 20 6,7+ 0,1 26,6 £ 0,2
T1 5 26,7+ 07 78+ 05 783+ 10 6,7+ 00 258+ 04
T1 6 271+ 01 81+ 14 1570+ 14 6,1+ 0,0 291 + 0,3
T1 7 254+ 0,1 48+ 12 1044+ 257 74 + 0,1 38,1 4.9
T2 1 221+ 00 88+ 06 655+ 02 68+ 0,2 26,7 % 0,8
T2 2 233+ 0,1 55+ 27 61,1+ 1,7 6,2+ 0,1 222 + 1,9
T2 3 201+ 01 32+ 0,7 674+ 16 71+ 01 332+ 0,6
T2 4 233+ 03 34+ 10 506+ 43 66 £ 0,1 20,6 1,2
T2 5 277+ 08 43+ 18 729+ 31 6,7+ 00 231+ 0,4
T2 6 269+ 02 36+ 05 1602+ 13 6,2+ 0,1 281+ 0,8
T2 7 252+ 01 30+ 14 1057+ 212 78 + 0,3 235+ 3,3
T3 1 220+ 03 96+ 03 684+ 06 68+ 03 264+ 0,2
T3 2 226+ 04 80+ 24 604+ 09 6,2+ 00 226 + 0,4
T3 3 196+ 02 3,7+ 0,7 645+ 15 72+ 01 325 1,2
T3 4 228+ 04 58+ 15 512+ 30 6,7+ 00 230+ 0,8
T3 5 263+ 03 41+ 05 674+ 32 67+ 00 215+ 0,8
T3 6 266+ 01 42+ 08 1694+ 6,1 6,1+ 00 281 + 0,6
T3 7 250+ 01 68+ 00 1193+ 252 76+ 0,1 304+ 6,5
T4 1 21,1+ 01 76+ 15 699+ 14 66 + 0,2 26,6 £ 1,1
T4 2 248+ 05 52+ 32 1250+ 296 6,4 £ 0,1 545+ 157
T4 3 198+ 02 28+ 11 831+ 135 7,1+ 0,1 44,1 + 8,7
T4 4 222+ 00 65+ 16 768+ 59 63+ 0,2 372+ 31
T4 5 266+ 11 63+ 18 785+ 55 68+ 0,1 27,6 4,0
T4 6 262+ 04 39+ 08 2057+ 174 6,7+ 04 43,7+ 30
T4 7 257+ 08 27+ 0,7 1822+ 178 74 + 0,1 759 + 7,7

T1 média 240+ 0,2 66+ 11 856+ 48 6,7+ 0,1 28,6 = 1,3
T2 média 241+ 02 45+ 12 834+ 48 68+ 0,1 253+ 1,3
T3 média 235+ 03 60+ 09 858+ 58 68+ 0,1 264 15
T4 média 238+ 04 50+ 15 1173+ 13,0 6,8 + 0,2 44,2 + 6,2

De acordo com a resolucdo CONAMA 857 (BRASIL, 2005) a concentragao

minima de oxigénio dissolvido para 4gua de clasée € de 5 mg.tt e o pH deve se
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manter entre 6 e 9, nenhuma amostra apresentouermpétesacordo com a legislacéo,
entretanto, o oxigénio dissolvido esteve abaixasiabelecido em diversas amostras.
Reddy & DeBusk (1985) constataram que, em sisteledsatamento de efluentes com
macrofitas aquaticas com grandes laminas foliames)o E. crassipesP.stratiotese
Hydrocotyle umbellataas concentracdes de oxigénio dissolvido foramasa{2,4-3,9
mg.L™"), especialmente em decorréncia do sombreamerdaleabmposicdo da matéria
organica por organismos aerobios.

Foi realizada uma andlise exploratdria utilizandcargdlise de componentes
principais para identificar discriminancia entrepmntos de efluente do viveiro e cada
etapa to tratamento proposto. Os componentes taptaram um total de 44,52% da
variabilidade apresentada pelos dados (figura 7).

As variaveis com maior poder discriminante no congmte 1 (CP1) foram DBO,
DQO, fésforo total, nitrogénio total, ortofosfatmaterial particulado suspenso (MPS),
turbidez e oxigénio dissolvido que interagiram pweasmente entre si. A variabilidade
captada pelo componente 1 esta relacionada compactm ambiental causado pela
criacao, em que as variaveis PT e NKT indicam ésamo de nutrientes, DBO e DQO
indicam a demanda de oxigénio necessaria para ¢ecoos nutrientes e turbidez e
MPS indicam a presenca de particulas na agua.

O oxigénio dissolvido esta relacionado com a pradygrimaria que libera por
meio da fotossintese. Assim ocorreu uma separag@ua do efluente e as etapas de
tratamento, de forma que todos os pontos de e8ludiceram nos quadrantes
relacionados com alta concentracdo de nutrient®sP8, alto nivel de turbidez e
demanda de oxigénio, enquanto que o0s pontos ddameatos gradualmente
apresentaram menor relacdo com as variaveis ligagl@mpacto, sendo o tratamento 4

(T4) o ponto que apresentou menor relacgéo.
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As variaveis responsaveis pela variabilidade captaelo componente 2 foram
temperatura, condutividade elétrica e nitrato agerdo positivamente entre si. Essas
variaveis indicam ocorréncia de decomposicdo daémaabrganica, uma vez que
temperaturas mais altas favorecem 0 aumento de thxadecomposicdo e,
consequentemente, aumenta disponibilidade de ntgsi@ substancias que aumentam a
condutividade elétrica. Nao foi observada uma Bslagntre o efluente e etapas de
tratamento com componente 2, nesse componentdgervada uma interacao positiva
entre temperatura, condutividade elétrica e nitrateragindo negativamente com o

nitrogénio amoniacal.

Y

CP2 (13,52%)
_\.Q
=

CP1 (31,00%)

Fft OTI@ T:A TA Tid

Figura 7. Gréfico biplot gerado pelos dois primeiros compdeen principais,
demonstrando a distribuicdo dos tratamentos ewasidiimnoldgicas.

Os cinco fatores captados pela analise de fatoqdc@m 74,9% da variabilidade
contida nos dados originais (tabela 5).
O fator 1 (F1) esta associado ao impacto ambi@ata@lgua causado pela criacao.

Verifica-se interacdo positiva entre as variaveBOD DQO, turbidez, fosforo total,
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nitrogénio total, material particulado suspenso exigénio dissolvidoOs principais
impactos dos efluentes sobre os ambientes nagf#iais aumento das concentracdes de
nutrientes na agua e no sedimento e o incremest@aaulacdes de fitoplancton e de
bactérias (REDDING et al1997) e a concentracdo de OD no efluente proneerde
esteve relacionada a fotossintese realizada p&bpldncton (HENRY-SILVA e
CAMARGO, 2000).

O fator 2 (F2) apresenta como variaveis em destademperatura, condutividade
elétrica da agua e nitrato interagindo positivameksse fator esta relacionado com o
processo de decomposicdo da matéria organica, assimo o fator 3 da andlise de
impacto ambiental, em que a temperatura aumerdasade decomposicao favorece a
liberacdo de ions calcio, magnésio, carbonatosaqueentam a condutividade elétrica
da agua e disponibilizando nutrientes soluveis.

O fator 3 (F3) apresenta interacdo positiva paraephitrito e negativa para
oxigénio dissolvido, representando o processo ti&#icacdo, mais especificamente
nitritacdo, em que ocorre consumo de oxigénio Htigkm para formacéao do nitrito. O
processo de nitrificacdo é responsavel pelo denedo pH, porém, diversos autores
demonstram que a taxa 6tima de nitrificacdo ocemtee pH 7 e 8. Como o pH maximo
encontrado ndo chegou a 8, os valores mais alwsngados favoreceram a taxa de
nitrificacao.

O fator 4 esta relacionado com a presenca de ntgsiedisponiveis para
incorporacdo na producao primaria, uma vez quednficado uma interacdo positiva
entre o nitrogénio amoniacal e o ortofosfato, ebigm esta relacionado com o processo
de desnitrificacdo, sendo que ocorreu interacadiyesntre nitrogénio amoniacal e

oxigénio dissolvido e negativa com nitrato.
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Tabela 5.Resultados da analise de fatores para o tratanden&fluente demonstrando
cinco fatores selecionados com as contribuicOescatla varidvel para os fatores e sua
interpretacao.

Variaveis Fator 1 Fator 2 Fator 3 Fator 4 Fator 5
Temp 0,061978 0,806769 -0,234159 0,020597 0,059141
oD 0,492816 -0,120551  -0,462876 0,422234 0,149085
Cond -0,210693 0,882807 0,143098 -0,018521 -0,141548
pH -0,045655 -0,205438 0,833345 0,275811 -0,035955
Alcal -0,295898 0,337348 0,394365 0,071372-0,579975
Dur -0,172068 0,005293 0,106248 0,162327 0,794956

DBO 0,827969 0,104364 -0,292936 0,087718 -0,052433
DQO 0,871260 -0,072127 -0,237243 0,168263 -0,050906
PT 0,826553 0,048231 0,162659 -0,211932 0,018666
NKT 0,682108 -0,107224 0,326177 -0,002209 0,172572
MPS 0,931530 -0,078291 0,026435 -0,144972  -0,028906
Tur 0,852689 -0,229015 -0,101691 -0,054543  -0,020315
N-NH3 -0,223982 -0,122418 0,158292 0,793890  0,099725
N-NO3 -0,035569 0,530341 0,188308 -0,453879 0,447602
N-NO2 -0,059771 0,217072 0,817839  -0,022708 0,097739
P-PO4 0,072748 0,176018 0,174253 0,711490 0,023362
Var. Captada 29,11% 12,89% 13,72% 10,84% 7,95%
Matéria
. organic~a ' Decomposicdo . .. Nutriqntgs : N
Interpretacéo producéo Nitritacdo disponiveis e Nitratacédo
primaria e desnitrificacdo
demanda de O

Valores em negrito indicam maior relevancia pafator da coluna correspondente.

O fator 5 apresentou interacdo negativa entre oatoite alcalinidade,
representando a continuidade do processo de caffdb, mais especificamente o
processo de nitratagdo . Ao se analisar a equdoaal gla nitrificacdo, tem-se que 1

mol de N-NH4 produz 2 mols de H que pela presenca de alcalinidade, "o Réo
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gerard acidez diretamente. Na agua, cada mol decddsome 1 mol de HCO3
(bicarbonato), o que em Ultima analise implica gqog,2 mols de Hgerados na
nitrificacdo de 1 mol de NH4consomem 2 mols de HCOB®essa forma, em termos de
concentracéo, a oxidacdo de 1mg de N-Neghsome 7,1 mg:t.de alcalinidade.

A analise de variancia dos fatores demonstrouefga entre os pontos de coleta,

semanas e interacdo entre pontos e semanas @bela

Tabela 6.Andlise de variancia teste LSD — Fisher de com@arale médias dos fatores
relacionados com o tratamento de efluente tipocandtl

ANOVA " rator1 Fator2 Fator3 Fator4 Fator5
Models’

Trat 0,0000000,000000 0,000084 0,033759 0,000000
Semana  0,000000,000000 0,000000 0,000000 0,000000
Trat*Semana0,000000 0,000023 0,001888 0,000000 0,000000
Teste de Comparacdo de Médias de Fisher - LSD
Tratamento®
Efluente a_ b a__
T1 b b b a
T2 c__ C b
T3 d _C c a_
T4 e a__ a b b
Semana&
S1 b e C a ab
S2 a d
S3 b f b e
S4 d e
S5 b C
S6 C a _cd_ ___de a
S7 b b A b c

2 Significancia ao nivel de 5%.Valores seguidos de mesma letra na
mesma coluna néo diferem estatisticamente ao dé/B%, a>b>c... .

A andlise do fator 1, relacionado ao impacto antblena qualidade da agua,
demonstrou que o tratamento foi eficiente em todas etapas, que foram
estatisticamente diferentes entre si. A maior médiiaapresentada pelo efluente que

diminuiu gradualmente até o tratamento com tabeal@ filtrante (T4). No inicio do
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experimento os tratamentos com macrofitas aquédisgessentaram meédias semelhantes
entre si e diferentes do tratamento com sedimemtabfs Ultimas semanas o0s
tratamentos T2 e T3 continuaram semelhantes e ptwoatratamento T4 apresentou
meédias menores, o0 tratamento T3 aparentementauating capacidade de suporte por
volta da quarta semana, apresentando perda dénefecia partir de entdo. Diferente dos

demais fatores, o fator 1 demonstrou discriminagdtoe as médias do efluente e dos

tratamentos (figura 8).

Fator 1

0.0 o Ny
%"'*-~ ¥;<§_%"\» § #

_0,5 % .......... —§;_‘.\-’ E Ef

1.0 T T A L -9 T1

1,5 éi%’""'%'—-— %- ._-% S

-2,0 -k T3

1 2 3 4 5 7 ¥ T4
Semana

Figura 8. Dindmica da interag&o entre os pontos de tratanesémanas de acordo com

a variabilidade captada no fator 1.

O fator 2 representa a taxa de decomposicdo, queseagou comportamento

semelhante no efluente e em todos os tratamento®rmm do tempo, contudo,

apresentou tendéncia a aumentar com o passar @o @evido ao clima mais quente

com o término do inverno e inicio da primavera. Conaumento da temperatura

ocorreu aumento da decomposi¢cdo e, consequentenanteento na liberacdo de

nutrientes e aumento da condutividade elétricai@®).
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Fator 2

Semana

Figura 9. Dindmica da interacdo entre os pontos de tratanens semanas de acordo
com a variabilidade captada no fator 2.

O fator 3 demonstrou diferenca significativa erdsepontos de coleta, entre as
semanas e entre a interacdo semanas e pontosc€sgwade nitritacdo, captado pelo
faor 3, apresentou variabilidade semelhante n@efiue nas etapas de tratamento, uma
vez que ocorreu maior variacao temporal do queeargrpontos de coleta. O processo
de nitritacdo apresentou maior taxa de acordo cowareacdo do pH, sendo que

ocorreram maiores taxas de nitritacdo em niveis altos de pH (figura 10).
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Fator 3

Semana

Figura 10. Dindmica da interacdo entre os pontos de tratamergemanas de acordo
com a variabilidade captada no fator 3.

O fator 4 representa a disponibilidade de nutrenge o0 processo de
desnitrificacdo. Foi observada uma dindmica semétha ocorrida na avaliagdo de
impacto da criagdo de pacu, em que na primeira rgn@correram maiores
concentragcdes de nutrientes dissolvidos e aposimiksgdo pela producdo primaria
verificou-se uma oscilacdo semelhante em todosoogop. Na primeira semana o
tratamento associado entre a taboa e solo filtf@népresentou eficiente incorporacao

dos nutrientes disponiveis (figura 11).
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Fator 4

Semana

Figura 11. Dindmica da interacdo entre os pontos de tratamergemanas de acordo
com a variabilidade captada no fator 4.

Para o fator 5, que representa o0 processo de agdi@t ocorreu diferenca
significativa entre os tratamentos, semanas e a¢dier entre 0s tratamentos e as

semanas. A dinamica apresentada pelos tratamenposseatou variabilidade

semelhante (figura 12).
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Fator 5

1 2 3 4 5 6 7 -¥ T4
Semana

Figura 12. Dindmica da interacdo entre os pontos de tratamergemanas de acordo
com a variabilidade captada no fator 5.

Todos 0s processos ecoldgicos que ocorreram dusamééamento do efluente e
foram captados pela andlise de fatores séo irdddigy porém, por meio da analise foi
possivel verificar a dindmica individual deles. &of 1 representa o acréscimo de
matéria organica, aumento da producdo primariangadda de oxigénio causada pela
decomposicdo da matéria organica, que é o fatowefificada dependéncia da
temperatura e aumento da condutividade elétriéagda (figura 13).

A decomposicdo da matéria organica proporcionaodibgidade de nutrientes
dissolvidos que sdo assimilados pelo fitoplanctgrelas macrofitas aquaticas para o
metabolismo e biomassa. Um agravante do procesdeatenposicédo € que o fosfato,
antes imobilizado nos sedimentos, torna-se dispbmi coluna d’agua, aumentando a
producédo primaria do fitoplancton (PERSSON 1991).

Os fatores F3 e F5 representam a dinamica ocanaddormas de nitrogénio por

meio do processo de nitrificacdo, em que o F3 sgmta nitritacdo e o F5 a nitratagéo.

A nitrificacdo (conversdo de nitrogénio amoniacal ndrato via nitrito) e a
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desnitrificacdo (conversao do nitrato a nitrogég@soso) sdo 0S principais processos
envolvidos na remocao bioldgica. Usualmente, edeesprocessos sao realizados em
dois estagios separados ja que as condi¢cdes amibieegueridas para cada processo
sao diferentes (DINCER e KARGI, 2000). Nitrificag@alesnitrificacdo, que dependem
de ambientes com diferentes concentracdes de axigéssolvido, sédo considerados 0s
processos mais importantes em cerca de 90% dgé@iti@ removido. Na maioria das
wetland convencionais, a limitacdo de remocdo do nitrmgén a nitrificacao

insuficiente devido a falta de oxigénio dissolvianefluente (CHEN et al., 2008).

Efluente Eflucnte
(‘)T_ Tratado
F1—Matcria organica, producao F4 —Nutrientes disponiveisc
primaria e demanda de oxigénio. desnitrificacdo.
F2 - Decomposicdo. F5 — Nitratacdo.

F3 —Nitritagdo.

Figura 13. Representacao dos processo ecolégicos duranteaménato do efluente com
sistema de wetland contruida captados pela am#isatores.

O sistema de tratamento tipeetlandfoi eficiente na remocdo da DBO em todas
as semanas do experimento, a média total de tratarfe@ de 80,1%. As médias totais
demonstraram que o T3 apresentou pequeno acrés@npmrcentagem de remocao

quando comparado ao T2 (tabela 7).
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Tabela 7.Médias, desvios padréo e porcentagem de remocapd&RBBO no efluente e
etapas do tratamento cowetland nas etapas de sedimentacdo (TH),crassipes(T2), C.
demersun{T3) eT. dominigensigT4).

DBO (mg.L™?)

Semana Ef T1 T2 T3 T4 %R
1 137 +06 113 *+06 110 +*10 120 *26 00 £ 00 1000
2 32,7 06 213 22 97 +21 110 =35 43 =+ 38 g67
3 103 +15 103 +21 53 12 37 06 50 £10 516
4 130 10 83 +06 43 *06 30 +*30 17 *15 g72
5 223 +£110 87 <+ 23 57 +12 50 +20 03 =06 985
6 16,0 * 10 157 +29 10,7 +*06 93 +15 50 =+ 10 688
7 103 +12 63 +06 40 =10 47 =06 33 *£06 677

Média %R Média %R Média %R Média %R Média %R

Total 16,9 0,0 11,7 271 7,2 535 7,0 56,3 2,8 80,1

A remocao de DQO foi eficiente em todas as semaltasexperimento e
apresentou uma tendéncia a ser mais efetivo nasélsemanas, a remoc¢ao media total
foi de 70,7%. A etapa T3 foi responsavel por aumelat DQO no efluente durante as
semanas 1 e 7, contudo na média total também looitrpara a remocédo de DQO
(tabela 8).

Tabela 8.Médias, desvios padréo e porcentagem de remocapdesBQO no efluente e

etapas do tratamento cowetland nas etapas de sedimentacdo (TE),crassipes(T2), C.
demersun{T3) eT. dominigensi§T4).

DQO (mg.L™)

Semana Ef T1 T2 T3 T4 %R
1 74,7 +£156 66,7 *179 593 +211 623 22,7 483 £ 200 353
2 1093 £ 06 780 =+82 593 *55 527 35 480 * 20 56,1
3 550 £ 26 375 35 283 97 150 £50 21,3 £50 61,2
4 62,7 + 45 380 =+1,7 220 =+ 17 140 =140 7,7 + 68 878
5 1063 +508 410 =+ 95 273 49 233 106 30 +* 36 972
6 530 *+ 66 417 6,0 383 *38 327 *38 217 %23 591
7 760 +144 313 + 31 243 +40 253 +£21 13 <+ 23 983

Total Média %R Média %R Média %R Média %R Média %R

76,7 0,0 47,7 36,037,0 49,9 32,2 57,4 21,6 70,7

O sistema foi eficiente na remocao de fésforo tetaltodas as semanas com uma
tendéncia a maior eficiencia na remocado nas Ultisereanas do experimento, a

porcentagem média de remocéo total foi de 68,1%nQu comparadas as médias totais
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o tratamento T3 ndo contribuiu para remocdo deofdosf mantendo a mesma
porcentagem de remocdo obtida pelo T2. O tratamdiXofoi responsavel por
exportacdo de fosforo total durante as semanasel,720 tratamento T4 exportou
fésforo total durante a semana 3 (tabela 9).

Segundo Vollenweider (1968) niveis de fésforo acitea5 pg.[* correspondem
a ambientes eutréficos. As médias apresentadaseflaknte estiveram sempre muito
acima desse valor enquanto o efluente tratado exjtaes concentracdes inferiores nas

duas ultimas semanas.

Tabela 9.Médias, desvios padrdo e porcentagem de remocap d&fésforo total (PT)
no efluente e etapas do tratamento eestlandnas etapas de sedimentacdo (El)crassipes
(T2), C. demersuniT3) eT. dominigensi§T4).

PT (ug.L™)

Semana Ef T1 T2 T3 T4 %R
1 180 + 168 80 * 26 40 + 20 40 + 17 137 + 55 24,1
2 417 £ 31 300 =+ 17 193 £ 15 197 =+ 40 130 + 10 69,8
3 277 + 15 245 + 28 187 + 8 130 * 20 182 + 25 34,3
4 255 + 18 220 = 22 112 =+ 25 78 £ 26 53 + 8 791
5 403 £ 33 260 = 10 168 £ 42 123 = 37 57 + 16 86,0
6 285 + 138 187 + 37 125 + 17 100 + 33 27 + 3 90,6
7 453 + 23 348 + 89 127 + 53 190 + 93 28+ 8 938

Total Média %R Média %R Média %R Média %R Média %R

324 0 234 28,8 136 58,1 123 63,6 88 68,1

A remocao de nitrogénio total foi eficiente em ®d&s semanas de experimento
com uma meédia de remocao total de 75,8%, ndo &ereada uma tendéncia temporal
para o aumento na remocao que foi eficiente degulereira semana. Todas as etapas
de tratamento contribuiram para a eficiéncia tdeatemocao. Assim como no foésforo

total, o tratamento T4 exportou nitrogénio durantemana 3 (tabela 10).
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Tabela 10.Médias, desvios padréo e porcentagem de remocad &Ritrogénio total
(NKT) no efluente e etapas do tratamento cmetland nas etapas de sedimentacédo (EL),

crassipeqT2), C. demersuniT3) eT. dominigensigT4).

NKT (mg.L™)

Semana Ef Tl T2 T3 T4 %R
1 20 +02 18 04 10 <+ 0,6 10 £06 03 =+ 04 86,2
2 19 +08 08 06 10 +06 08 =*04 07 =+ 04 619
3 34 +21 19 +03 12 +£02 09 *£02 19 £ 07 455
4 24 +04 18 +01 07 03 04 01 04 =*01 852
5 24 +04 13 +01 09 04 05 03 02 *01 920
6 17 +03 16 =02 08 +*03 08 *02 02 *02 86,0
7 23 04 15 02 09 03 07 *01 06 =*01 735

Média %R Média %R Média %R Média %R Média %R

Total 2,3 0,0 15 32,8 0,9 59,1 0,7 66,0 0,6 75,8

Durante todas as semanas o0 sistema de tratamergficiente na remocéo de

material particulado suspenso, com uma remocdo anémal de 77,7%, sendo

observada uma tendéncia de maior tratamento nasasgltsemanas do experimento

(tabela 11).

Nas primeiras semanas o0 tratamento T4 também expaonaterial particulado

suspenso, provavelmente a falta de estabilizac&ohbofiltrante, apresentando maior

remocao nas ultimas semanas, além de que na memdaesaida do efluente tratado se

desenvolveu uma camada de perifiton que provavéénuamtribuiu para o aumento de

MPS nesse ponto. Aapacidade de retencdo de material particuladas pehcrofitas

aquaticas € importante, pois os efluentes de agiraugeralmente séo ricos em

material organico, que pode provocar alteracdesamoGientes aquaticos (IWANA,

1991; HENRY-SILVA & CAMARGO, 2006).
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Tabela 11. Médias, desvios padrdo e porcentagem de remocdog (#éRmaterial
particulado suspenso (MPS) no efluente e etapasatimmento conwetland nas etapas de
sedimentacdo (T1E. crassipegT2), C. demersuniT3) eT. dominigensi§T4).

MPS (mg.L™)
Semana Ef Tl T2 T3 T4 %R
1 209 +69 188 +46 153 +*06 134 +14 17,0 £ 2,7 18,6
2 755 + 149 402 + 24 194 32 197 +39 186 * 29 753
3 55,3 + 36 305 +05 184 +83 69 <+ 15 164 +59 704
4 548 + 25 264 +21 78 +45 12 +05 33 + 12 941
5 775 + 66 31,2 +£50 134 50 65 +44 05 + 02 993
6 311 +43 178 +16 79 +18 60 +14 33 + 14 89,3
7 67,1 + 41 149 +£53 64 +51 109 +71 1,7 + 18 975

Média %R Média %R Média %R Média %R Média %R
54,6 0,0 257 47,6 12,7 71,6 9,2 78,7 8,7 77,7

Total

A remocdo de turbidez foi eficiente em todas asas&® com excecdo da
primeira, em que o tratamento T4 exportou partcujae causaram aumento da
turbidez da agua, provavelmente devido a matergdgmte nos componentes do solo
filtrante. Foi verificada média total de 54,8% @enocéo de turbidez. Contudo quando
excluida a primeira semana a remoc¢ao media do iTdef@3,35%, aproximadamente

19% a mais que média incluindo a primeira semateeld 12)

Tabela 12.Médias, desvios padrdo e porcentagem de remogdd BoHRurbidez no
efluente e etapas do tratamento caetland nas etapas de sedimentacdo (EL)crassipes
(T2), C. demersuniT3) eT. dominigensi§T4).

Turbidez (UFT)

Semana Ef T1 T2 T3 T4 %R
1 530 + 35 437 +15 400 +10 357 %29 827 =65 -560
2 1173 +16,9 64,7 + 25 383 +29 357 +90 21,7 +29 815
3 533 + 83 430 *26 26,7 +74 183 06 31,3 =51 413
4 537 + 15 357 +32 190 +44 147 06 150 + 36 72,0
5 69,7 £ 90 347 32 227 +40 170 * 44 113 + 25 837
6 420 + 105 26,7 + 15 220 +89 143 +35 11,0 + 35 738
7 65,7 + 98 240 52 16,7 +35 197 55 80 + 44 8738

Média %R Média %R Média %R Média %R %R %R
65,0 0,0 389 37,9 26,5 56,6 22,2 64,5 25,9 54,8

Total
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Durante a semana 3 foi verificada uma queda n&eéia de remocéao de DBO,
fésforo e nitrogénio total e turbidez (tabelas 7,10 e 12, respectivamente), nessa
semana ocorreu uma chuva muito forte antes e @umardoleta que provavelmente
influenciou no resultado, provavelmente por tersea revolvimento do sedimento no
tratamento T4 e por as caixas dessa etapa estamizddas embaixo de arvores,
contribuindo para a entrada de matéria organicaa&aas com taboa.

O sistema apresentou boa taxa de remocdo das eiariéelacionadas com
impacto ambiental, ocorrendo aumento da eficiémaa dltimas semanas com a
estabilizacdo principalmente das etapas T3 e Td,cgmtinham solo e apresentaram
melhores taxas de remocao nas ultimas semanas.

Redding et al (1997) verificaram a capacidade de macrdfitasatcps de
diferentes grupos ecolégicosRdrippa nasturtium-aquaticum -emersa, Azolla
filiculoides - flutuante eElodea nuttalli- submersa) na remocédo de nutrientes de
efluentes da criacéo de tilapia do Ni@réochromis niloticus As maiores remocoes de
nitrogénio e fosforo foram efetuadas pelo sisteranposto porR. nasturtium-
aguaticum

Martins et al, (2007) trabalhando coifypha dominguensiwerificou bom
potencial fitorremediador requerendo, no entanto,guau minimo de fertilidade para
assegurar seu desenvolvimento. O melhor desempsbhdsrvado demonstrou taxa de
remocao de N e P, de 87 e 54%, respectivamente.

Henry-Silva e Camargo (2006) testaram a eficiémi@a macrofitas aquaticas
flutuantes no tratamento de efluentes de um vivdegocriacdo deD. niloticus Os
autores constataram q&e crassipes P. stratiotesforam mais eficientes na remocao

de fosforo total (82,0 e 83,3%, respectivamente@jt®génio organico total (46,1 e
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43,9%, respectivamente) g&alvinia molesta72,1% de fosforo total e 42,7% de
nitrogénio organico total).

Schwartz e Boyd (1995) analisaram a eficiéncia e sistema composto por
macrofitas aquaticas emersas no tratamento denefiuelelctalurus punctatugbagre
de canal). O sistema consistiu de dois alagadanjados em série, onde foram
plantadas as macrofitas aquaticas emessapus californicusZizaniopsis miliacea
Panicum hemitomorO sistema como um todo removeu de 51-75% dogdétrio total,
45-61% do fosforo total e 75-87% dos soélidos enpsasio.

No presente trabalho o sistema de tratamento twidasti de umawetland
construida com trés espécies de macréfitas agsatieadiferentes tipos ecologicos
(flutuante, submersa e emersa) foi eficiente naogéim das variaveis relacionadas com
0 impacto ambiental da criacdo em todas as et&pasbservada remocédo media total
de 54,8% da turbidez, 77,7% do material particuladspenso, 75,7% do nitrogénio
total, 67,9% do fésforo total, 70,7% da DQO e 80d&®BO do efluente do viveiro.

Algumas médias de remocéao ainda foram prejudicpdisfalta de estabilidade
das etapas T3 e T4 durante o inicio do experimeb&sconsiderando a primeira
semana do tratamento as médias de remocao dageistidrbidez, material particulado
e fosforo total séo, respectivamente 73,4%, 87,6%, %%.

Avaliando individualmente a remocao de cada valiéekacionada ao impacto
ambiental ndo € possivel verificar a importanciaca#a etapa do tratamento, porém a
analise de variancia a partir do fator 1 obtidanalise de fatores (tabela 6) demonstrou
que todas etapas do tratamento foram diferentes sintConcluindo-se que no aspecto
geral todas contribuiram significativamente coninairtiicdo do impacto ambiental.

De acordo com a Resolugdo CONAMA357 (BRASIL, 2005), as concentracées

méximas para corpos hidricos de classe 2 s&o: DBXdnm de 5 mg.L, fésforo total
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méximo de 50 pgt, turbidez méxima de 100 UNT e sélidos suspensosmuade
500 mg.L. Verificou-se que a DBO esteve acima do permiéidotodas as semanas de
coleta no efluente do viveiro e que se encontraverd dos padrées no efluente tratado.
O fosforo total permaneceu acima do permitido edasoas semanas no efluente do
viveiro como nas etapas de tratamento, estiveramtral@los padrbes permitidos o
efluente final, apds T4, nas semanas S4, S6 e Surbidez esteve acima do padréo
estabelecido somente na segunda semana no eftleewiteeiro.

O material particulado suspenso esteve dentro thbalecido pela legislacéo
brasileira em todas as semanas nos em todos oespdatcoleta, porém, segundo
recomendacdo de Boyd (2003) os solidos suspensosiew@®m ser superiores a 50
mg.L™. No efluente tratado todas as amostras estavaacatdo com o recomendado,
enquanto que no efluente do viveiro, com excecdosdmanas um e seis, as amostras
apresentaram concentracao de solidos superiocamendado.

Apesar do nitrogénio total e a DQO néo apresentgpadrdo na legislacao
verificou-se que ocorreu remocao de 73% e 71% dessadaveis, respectivamente.
Ainda de acordo com a resolucdd 367 do CONAMA a concentracdo maxima
permitida de nitrogénio amoniacal, nitrato e rits#o, respectivamente, 3,7 mg.[10
mg.L* e 1,0 mg.[}, todas as amostras desses indicadores estavaro destpadrées

estabelecidos na legislacéo.

5.3PrensencaEscherichia coli e remocédo pelo sistema de tratamento tipo
wetland
O numero mais provavel descherichia colifoi calculado para todos os pontos de
coleta. O ponto de abastecimento apresentou m&didsMP deE. coli superior ao

viveiro, provavelmente devido a agua de abastedorsar proveniente de uma represa
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que possui acesso para diversos animais, inclusivegrupo de capivaras, causando
contaminacao da agua da represa por fezes. Owitzgitbém apresenta remocaokde
coli, devido a competicdo com outros organismos e ssdagao (tabela 13).

O NMP deE. coli no sistema de tratamento oscilou muito duranteeasanas
principalmente nos pontos T3 e T4, em que foiaado solo para fixar €. demersum
nos vasos e para plantar a taboa. Provavelmend® @gresentou contaminacao [or
coli fazendo com que nas primeiras semanas do expdédnesses dois pontos do
tratamento exportasse coliao invés de remové-la (tabela 13).

Tabela 13.Médias em NMP e porcentagem de remocado (%R) deelsbfa coli no
abastecimento, efluente e tratamento emtiandnas etapas de sedimentacéo (EL)rassipes
(T2), C. demersuniT3) eT. dominigensi§T4).

Semana Ab Ef T1 T2 T3 T4
s1 Média 37,1 12,1 55 3,4 207,7 649,1
%R 0,0 67,4 85,3 90,7 -459,7 -1649,6

52 Média 60,2 48,6 235 6,5 110,9 56,4
%R 0,0 19,3 60,9 89,2 -84,3 6,2

S3 Média 871,9 54,9 38,4 13,6 9,4 67,9
%R 0,0 93,7 95,6 98,4 98,9 92,2

sS4 Média 53,9 11,9 6,6 0,7 3,1 5,2
%R 0,0 77,8 87,8 98,8 94,3 90,3

S5 Média 182,4 13,5 7,3 3,6 6,6 3,6
%R 0,0 92,6 96,0 98,0 96,4 98,0

S6 Média 63,1 89,1 10,4 6,3 3,1 2,7
%R 0,0 -41,2 83,5 90,0 95,1 95,7

S7 Média 201,9 6725 820,3 45,8 4,9 7,3
%R 0,0 -233,1 -306,3 77,3 97,6 96,4

Total Média 210,1 128,9 130,3 11,4 49,4 113,2
%R 0,0 38,6 38,0 94,6 76,5 46,1

A porcentagem de remocao obtida no trabalho foe#feemte ao trabalho de Diniz
et al. (2005) que verificaram reducdes de colifaremotolerantes entre 35 e 98 %
apos a passagem da agua por um banco de macfofiteedo porE. crassipesPistia

stratiotese Typhaspp. Van Kaick (2002) obteve reducéo de 94 % dda®ooes em
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um sistema de tratamento com zona de raizes eliatabreducédo a morte natural dos
microrganismos em ambiente desfavoravel e ao ef@xico de secrecOes radiculares
sobre eles. Ja Almeida e Almeida (2005) verifican@mocao acima de 99,5 % de
coliformes totais e fecais com a utilizacdo de zdeaaizes com fluxo subsuperficial
das macréfita3ypha angustifoligHedychium coronariue Coixlacryma-jobi

Pinto et al. (2007) desenvolveram um trabalho coacrdfitas flutuantes e
verificaram reducdo da contaminacéo [porcoli de 88,23 % utilizanddichhornia
crassipesy6,47 %utilizando Salvinia molest& 78,82 % utilizando uma interacéo entre
Eichhornia crassipe Salvinia molesta.

Segundo Diniz et al. (2005), as macrofitas exereéaito filtrador significativo
sobre bactérias indicadoras de poluicdo fecal dewidl fato de suas raizes ficarem
cobertas com material organico e mucilaginoso, figro a formacdo da comunidade
perifitica.

A analise dos dados demonstrou que ocorreu difareamgre os pontos de
tratamento, entre as semanas do experimento eragéb entre os dois. Verificou-se
que, durante todo o experimento, o abastecimensaptou maior NMP dE. coli
seguido pelo efluente do viveiro. O tratamento p&sentou menor presencakiecoli
e os tratamentos T1, T3 e T4 nao foram diferentdi®e esi. Quanto a influéncia do
tempo verificou-se que a semana S4 apresentou ggenutices de contaminagcao por
E. coli seguida pela semana S5 e S6, as semanas S1, 82SBapresentaram 0s
maiores indices de contaminacdo e nao diferirame esit(tabela 14). O maior NMP
ocorrido nas semanas iniciais se deve a alta comagdo presente no solo dos

tratamentos T3 e T4.
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Tabela 14.Andlise de variancia e teste LSD — Fisher de coagéear de médias do NMP
deE. colinos pontos e semanas de coleta.
ANOVA

Models

E. coli

a

p
Ponto 0,00000

Semana 0,00000
Ponto*Semana 0,00000
Comparacéao de Médias -
Fisher LSD
Tratamento®
Ab a_
Ef b
T1 C
T2 d
T3 C
T4 C
Semana¥&
Sl a_
S2 a__
S3 a__
S4 C
S5 b
S6 b
S7 a

2 Significancia ao nivel de 5%.Valores seguidos de mesma letra na
mesma coluna nédo diferem estatisticamente ao dévbdo, a>b>c... .

Apesar de nao ter sido observada diferenca na cagfmaentre T1, T3 e T4,
verificou-se que a dinadmica de NMP do tratamentdol semelhante a verificada no
efluente do viveiro, enquanto que os tratamentog T3l apresentaram altas taxas de
contaminacdo nas primeiras semanas e uma alta §emugs Ultimas semanas. O
tratamento T2 apresentou remocad=deoli eficiente em todas as semanas de coleta e

esse ponto apresentou a melhor média de remogddfigra 14).
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E. coli

< Ab
o Ef
* Tl
& T2
& T3
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 - T4

Semana

Figura 14. Dindmica do NMP dée. coli apresentada pela interacdo entre os pontos de
tratamento e semanas.

De acordo com a Resolucdd 857 do CONAMA (BRASIL, 2005), todas as
amostras estavam de acordo com os limites estamdede maximo de 1000 NMP de

Escherichia colem 100 mL de amostra.
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6 CONCLUSAO

- A criacéo de pacu apresentou impacto ambientaifisigtivo na qualidade
da agua do efluente do viveiro, gerando elevacacot@entracdo de fésforo total,
nitrogénio total e material particulado suspensonento nos niveis de turbidez e
demanda bioquimica e quimica de oxigénio. As canaedes de fosforo e DBO no
efluente estavam acima do permitido na resolucaNANDA n° 357 do ano de 2005.

- O sistema de tratamento constituido de wveHandconstruida com trés
espécies de macrofitas aquaticas de diferentes @pologicos (flutuante, submersa e
emersa) foi eficiente no tratamento do efluenteriBgdo de pacu. Todas as etapas do
tratamento foram significativas para a remocao dmsaveis relacionadas com o
impacto ambiental.

- Todas as amostras apresentaram numero mais pral€izstherichia coli
dentro dos limites estabelecidos pela legislacasileira. O sistema de tratamento de
efluentes apresentou eficiéncia na remocahk.dmli somente a partir da quarta semana
de coleta, devido a contaminacao do solo utilizzalgistema. A remocédo média foi de
94,6 % na caixa com aguapé (T2), 76,5 % na caira@odemersunfT3) e 46,1 % na

caixa com taboa (T4).
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