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RESUMO

A atividade aquicola contemporanea encontra-se diante dos desafios de se moldar
aos conceitos das inovagbes de produtos e processos tecnoldgicos, e sua
viabilidade econbmica, sustentabilidade e seguranca alimentar. A procura por
caminhos que melhorem a qualidade dos efluentes da atividade aquicola e reduzam
a demanda por recursos hidricos, aliado a busca de alternativas econbémicas e de
baixo custo. O uso de macrofitas aquaticas, e o seu potencial de depuracdo de
aguas contaminadas, atuando principalmente na remocado de nutrientes, como
nitrogénio e fésforo. Visando valorar a biomassa de lemna produzida, este trabalho
teve como objetivo avaliar a utilizagdo da lemnacea Landoltia punctata no polimento
do efluente do Sistema de Recirculagdo Aquicola (SRA) e propor seu
aproveitamento. Deste modo, foram desenvolvidos dois experimentos. Verificou-se a
viabilidade técnica do uso sistema de recirculagao na atividade no meio urbano e a
eficiéncia do tratamento do efluente do cultivo de Tilapia (Oreochromis niloticus),
com o] uso da lemnacea para a producao de bio
massa da lemna, como potencial componente de ragao, para fins de sua valoracéo.
O SRA utilizado demonstrou ser uma alternativa para a atividade aquicola
periurbana. As lemnas apresentaram resultados promissores no polimento do
efluente, para os parametros avaliados, com as seguintes eficiéncias de remogéo:
NT=65%, PT=47%, DQO= 64,5%. Quanto a biomassa de lemnas constatou-se uma
produtividade de 70,2kg/ha/dia de matéria seca, ou 25.623kg/ha/ano, com um teor
de proteina bruta média de 28%, totalizando 7.174kgPB/ha/ano.

Palavras-chave: macrdfitas; aquicultura; reuso da agua; fitorremediagao.



ABSTRACT

Contemporary aquaculture is facing the challenges of conforming to the concepts of
product innovations, technological processes and its economic viability, sustainability
and food safety. The quest is to find ways to improve the quality of effluents from
aquaculture activities and reduce the demand for water resources, together with the
search for economic and low-cost alternatives. The use of aquatic macrophytes, and
their potential for purifying contaminated water, acting mainly in the removal of
nutrients such as nitrogen and phosphorus is studied. Aiming of valuation of
produced the lemna biomass, this work aims to evaluate in use of the lemnacea
Landoltia punctata in polishing the effluent of the Recirculation Aquaculture System
(RAS) and propose its use. Thus, two experiments were developed. The technical
feasibility of using a recirculation system for use in the activity in urban areas and the
efficiency of the treatment of effluent from the cultivation of Tilapia (Oreochromis
niloticus), with the use of lemnacea for the production of lemna, as a potential feed
component, biomass for purposes of its valuation, were verified. The RAS used
proved to be an excellent option for periurban aquaculture activities. The lemnas
presented excellent results in the polishing of the effluent, for the evaluated
parameters, with the following removal efficiencies: TN= 65%, TP= 47%, COD=
64.5%. As for the lemnas biomass, a productivity of 70.2kg/ha/day of dry matter was
found, or 25.623kg/halyear, with an average protein content of 28%, totaling
7.174kgPB/halyear.

Keywords: aquaculture; macrophytes; recirculation; effluents treatment.
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1 INTRODUGAO E JUSTIFICATIVA

O crescimento da populagdo mundial implicara num incremento da produgao
e do consumo de alimentos e, consequentemente, a ampliacdo da demanda por
recursos hidricos, que por sua vez, provocara a intensificacdo do estresse hidrico na
capacidade de armazenamento das bacias para atender as demandas e ofertas de
agua para populagées (CERQUEIRA et al., 2019).

A Organizacdo das Nagdes Unidas para a Alimentagc&o e a Agricultura (FAO,
2018) prevé que as sociedades humanas tenham que enfrentar um imenso desafio,
de fornecer alimentos e meios de subsisténcia para uma populagdo que, em meados

do século XXI, excedera em 9 bilhdes de pessoas.

As intervengbes antropicas provocam impactos ambientais nas bacias
hidrograficas, de acordo com a sua ocupagao, disposigdo econémica e social de
cada regiao. Essas disposi¢cdes geram perturbagdes e deterioragcado da qualidade da
agua, assim como interferem na quantidade de agua disponivel.

A capacidade de gerenciar os inumeros conflitos
resultantes da intensificacdo das atividades humanas e a
degradacdo dos recursos hidricos € uma preocupagao

constante de pesquisadores, administradores, gerentes e
tomadores de decisado. (TUNDISI, 2006, p. 29).

A FAO (2018) avalia que o mundo n&o esta conseguindo avangar, com a
celeridade necessaria, no cumprimento dos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS), numa abordagem de transformagao e integragao para colocar o
mundo em um caminho sustentavel e continuo e que a aquicultura tem muito a

contribuir para garantir todos os ODS. Os objetivos estdo apresentados na Figura 1.
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Figura 1. Os 17 objetivos da Organizagao das Nagdes Unidas para a Alimentagéo e

a Agricultura
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Na Declaragao e Estratégia de Bangkok (NACA/FAO, 2000) argumenta-se

que para a aquicultura atingir seu potencial de contribuigdo para o desenvolvimento

humano, equidade social e ambiental, precisa focar sua produgdo em um pescado

que esteja disponivel, aceitavel e acessivel a todos os setores da sociedade.

A produgdo mundial da aquicultura aumentou substancialmente de 1 milhdo

de toneladas de producéo anual em 1950 para 110,2 milhdes de toneladas em 2016

(FAO, 2018).

A Figura 2 mostra que em 1961, a populagdo mundial consumia 9 kg per

capita/ano de pescado, mas em 2018 passou para 20,5 kg per capita/ano,

principalmente em razao da expansao da oferta de produtos aquicolas.
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Figura 2. Consumo de pescados no mundo.
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Fonte: ONU/FAO 2020.

A continua e crescente demanda pela utilizagdo dos recursos hidricos para
produgao de peixes tem exigido cada vez mais, o ordenamento e planejamento da
aquicultura (CERQUEIRA et al., 2019). Essa estruturagao tem o intuito de minimizar
os conflitos pelos multiplos usos de recursos hidricos, atuais e futuros com a
poluicdo dos corpos receptores, ou inviabilidade econédmica dos empreendimentos.
Sendo assim, é de suma importancia a promogdo de novas alternativas no
tratamento dos efluentes, visando o descarte, nas condi¢cdes estabelecidas por lei ou

Seu reuso.

O Brasil € o pais com maior potencial para incrementar a atividade aquicola
no mundo, pois é “sui_generis” por conta da sua abundancia hidrica e clima
favoravel. Aliado a isso, ha uma crescente demanda por pescados, no mercado
interno, nos ultimos anos. Contudo, a producédo da aquicultura brasileira apresenta
numeros incipientes quando comparada aos grandes produtores mundiais, como a

China, india, Vietna e Indonésia.

Apesar das peculiaridades do pais para a aquicultura, existem barreiras que

dificultam o desenvolvimento do seguimento. Irregularidades na cadeia produtiva,
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questdes relativas a regularizacdo ambiental e cargas tributarias elevadas
(OSTRENSKY et al., 2008)

Com o aumento da demanda na producgao de peixes como fonte de proteina
animal, o conhecimento de novas técnicas para o manejo de sistemas, com alta
densidade de peixes/m? e alta taxa de arragoamento, vem sendo de grande
importancia na viabilidade econbmica da aquicultura intensiva e semi-intensiva
(SIPAUBA-TAVARES, 2013).

A atividade aquicola tem sido apontada por 6rgdos ambientais e alguns
pesquisadores como sendo algo negativo ao meio ambiente. A FAO (2018)
argumenta que para atingir seus objetivos, de fornecer alimentos e meios de
subsisténcia para a populacéao, precisa focar na produgao de pescados, e que estes

estejam acessiveis a todos os niveis sociais.

A atividade aquicola brasileira esta intrinsecamente relacionada, com a
concessao de uso de aguas publicas para o seu desenvolvimento, respeitando,
assim, a regulamentacgao juridica que a permeiam, principalmente no que se refere
aos instrumentos da Politica Nacional dos Recursos Hidricos e da Politica Nacional
do Meio Ambiente.

Duas resolugdes sao importantes quanto as definicbes de padrdes aceitaveis
de qualidade de agua, utilizados na regularizagéo da atividade aquicola:

Resolugcdo CONAMA N° 357 de 17 de margo de 2005 (BRASIL, 2005), dispde
sobre a classificagdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu
enquadramento, bem como estabelece as condigdes e padrbes de langcamento de

efluentes, e da outras providéncias.

Estabelece as aguas de Classe Il sdo destinadas a aquicultura e pesca, e

devem possuir as seguintes caracteristicas:

1 — Concentragdo maxima de demanda bioquimica de oxigénio (DBO) até 5
mg/L;

2 — Concentracado de OD maiores que 5 mg/L;

3 — Concentragbes maximas de PT, em ambientes |énticos, até 0,03 mg/L, e
em ambientes intermediarios, até 0,05 mg/L;

4 — Concentragbes maximas de NT até 3,7 mg/L quando pH for<a 7,5 até 2,0
mg/L com pH entre 7,5 a 8,8 de 1 mg/L com pH = a 8,5;
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5 — Valor de turbidez até 100 UNT;
6 — Contagem maxima de cianobactérias até 5.000 células/ml.

Resolugcdo CONAMA N° 430 de 13 de maio de 2011 (BRASIL, 2011), dispde
sobre as condi¢gdes e padrdes de langcamento de efluentes, complementa e altera a
Resolugéo n° 357, de 17 de margo de 2005.

No Art. 3° determina que os efluentes de qualquer fonte poluidora somente
poderdo ser langados diretamente nos corpos receptores, apds o devido tratamento
e desde que obedegcam as condicbes, padroes e exigéncias dispostos nesta
Resolucdo e em outras normas aplicaveis.

A sociedade e os gestores precisam de ferramentas simples para conhecer a
qualidade de agua disponivel. Logo, caracterizar a qualidade de agua para os mais
diversos usos é muito importante (ALMEIDA, 2021). Os principais impactos dos
efluentes da atividade aquicultura sobre os ecossistemas aquaticos sdo: o aumento
das concentragdes de nitrogénio e fésforo na coluna d’agua e o acumulo de matéria
organica nos sedimentos (MIRES, 1995).

Para tanto, é de fundamental importancia que estudos avaliem o tratamento
dos efluentes da aquicultura, a redugdo da utilizacdo de recursos hidricos, bem
como o reaproveitamento dos residuos produzidos pela atividade, que auxiliem na
reducao dos custos de producdo. Monitorar os parametros de qualidade de agua,
oriundos de um efluente de atividade aquicola e propor medidas mitigadoras para
reduzir o impacto causado nos corpos receptores sdo medidas fundamentais para a

seguranga da atividade.

Deste modo, realizou-se um experimento, no qual se avaliou os resultados, de
qualidade de agua, de um Sistema de Recirculagdo Aquicola - SRA, para criagao de
tilapia. Sendo que os residuos do efluente foram tratados por um processo de
fitorremediagédo, com a utilizagcdo de uma macréfita aquatica. No qual foi avaliado o

potencial de crescimento desta planta e seu reaproveitamento.
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a utilizagdo da lemnacea (Landoltia punctata) no polimento do efluente
do Sistema de Recirculagdo Aquicola com Decantador de Coluna e Reator de

Membranas Aeradas (SRA-DCMABR) e propor sua utilizagao.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1) Avaliar as lemnas como alternativa para o polimento do efluente da

aquicultura, na remogao de nutrientes e matéria organica;

2) Verificar a produtividade de biomassa de lemnas geradas durante o processo
de tratamento, para subsidiar o manejo de remogéo e visando seu potencial

de valorizacao;
3) Caracterizar o efluente oriundo do SRA-DCMABR na produgao de tilapia; e

4) Propor a utilizagdo do SRA-DCMABR, com polimento com macrdfitas em

producdes urbanas e periurbanas.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 AQUICULTURA

A aquicultura € uma atividade antrépica que cultiva organismos aquaticos, em
qualquer fase de seu desenvolvimento, e requer o uso dos recursos naturais de
agua, solo, fauna e flora, interferindo no equilibrio dos ecossistemas e pode causar

desequilibrios ambientais quando realizada de forma inadequada.

O Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento — MAPA (BRASIL,
2019), define a aquicultura como sendo todo cultivo animal no qual a agua € habitat
obrigatério em todo ciclo de vida do animal ou em partes deste. Entdo, tem-se
a piscicultura (cultivo de peixes, sendo de corte ou ornamental, em agua doce e
salgada), carcinicultura (cultivo de crustaceos, como os camardes, em agua doce,
oligosalina e salgada), malacocultura, ranicultura e os cultivos de tartaruga, tracajas,
jacareés e por ultimo, a algicultura (BRASIL, 2019).

Para Valenti (2002) a aquicultura é a produgdo de organismos com habitat
predominantemente aquatico, em cativeiro, em qualquer um de seus estagios de
desenvolvimento que utiliza recursos naturais, manufaturados e humanos, tais

como: terra, agua, energia, ragao, fertilizantes, equipamentos e mao de obra.

Sipauba-Tavares (2013) define a aquicultura como uma atividade, que
envolve ampla variedade de técnicas de criagcao de peixes, cultivados sob diferentes
condicdes e localidades geograficas, e que nem todas as técnicas tém
consequéncias ambientais negativas, uma vez que muitas sao altamente benéficas

quando o manejo ambiental é efetivo e sdcio-economicamente sustentavel.

3.1.1 Sistemas aquicolas

A aquicultura pode ser desenvolvida em varios arranjos produtivos, permite
fazer uso de diferentes ambientes, utilizando agua doce, salgada ou salobra. Os
quais variam de intensidade e densidade de animais por metro cubico de agua, da

ragao utilizada, fluxo de agua ou do reuso da mesma. Os viveiros escavados, de
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barragens e os de tanques-rede sdo os mais utilizados. Os sistemas de criagao

empregados em aquicultura sdo muito diversificados (LAWSON, 1995).

Na piscicultura brasileira, a classificacdo por intensificacao € a mais utilizada,
onde os sistemas podem ser extensivos, semi-intensivos e intensivos de acordo com

a produtividade.

3.1.1.1 Sistema extensivo

Os sistemas extensivos caracterizam-se pelo pouco uso de tecnologias,
utilizam diversas espécies no mesmo ambiente, com pouca proporcdo de insumos
por area de producdo, sendo a alimentacgao feita de forma natural e com adubacéao

organica e restos de alimento (CATI, 2011).

3.1.1.2 Sistema semi-intensivo

O sistema mais utilizado no Brasil sdo os semi-extensivos, com emprego de
métodos mais avangados, com utilizagcado de ragdes de qualidade e monitoramento
da qualidade de agua. A producao € feita em viveiros escavados ou em barragens,

com controle dos organismos criados e dos recursos hidricos (CATI, 2011).

3.1.1.3 Sistemas intensivo e superintensivo

Existem ainda os sistemas intensivo e superintensivo, com indice de
produtividades bem superiores aos demais sistemas, pois utilizam tecnologias mais
adequadas e sofisticadas na producéo e na gestdo. Apresentam controle da entrada
e saida da agua, retirada eficaz dos dejetos, programa nutricional adequado e
controle da qualidade da agua (CATI, 2011).

3.1.1.3.1 Sistemas de recirculacdo aquicola (SRA)

Os SRA sao métodos de produgdo nos quais a agua circula por todo o
sistema de criagdo, sendo tratada, em filtros mecéanicos e bioldgicos e reutilizada,

retornando por bombeamento continuo. A utilizagdo do SRA permite a produgcdo com
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o reuso total ou parcial da agua, reduzindo consideravelmente a quantidade de agua
utilizada, permitindo desenvolver a aquicultura com maior controle dos impactos

ambientais.

Os SRA para a producdo de peixes sdo mais compativeis com a
sustentabilidade ambiental, pois permitem a producdo de peixes em relativo
isolamento do ambiente circundante, volume reduzido de efluentes e producao de
residuos (MAIGUAL-ENRIQUEZ, 2019).

Para Timmons e Ebeling (2013) os SRA sdo recomendados para altas
densidades de cultivo, pois apresentam custos de implantagado em geral mais altos
quando comparados aos sistemas de fluxo aberto ou sem tratamento da agua

residuaria.

Para Crepaldi et al., (2006) existem dois modelos de SRA o completo e o
verde. O completo € o mais utilizado no qual as pisciculturas sao intensivas com
produtividade elevada e alta tecnificagdo e localizadas em galpdes fechados
proximos aos centros consumidores, utilizando biofiltros compactos, demandando
pequenas areas, agua tratada é reintroduzida ao sistema praticamente pura. Na

Figura 3 é apresentado o sistema de recirculagao.

Figura 3. Sistema completo de recirculagao fechado.

Fonte: Sansuy (2021).
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O sistema Deckel ou verde, o tratamento biolégico da agua é realizado em
lagoas de tratamento a céu aberto, o que ocasiona uma grande proliferacdo de
microrganismos tornando caracteristica a agua com a coloracgdo verde. Esse sistema
demanda maiores areas. Na Figura 4 é apresentado o sistema de recirculagéo

verde.

Figura 4. Cultivo super-intensivo do camarao Litopenaeus vannamei com

sistema fechado de recirculagdo de agua

Fonte: Autor Robins Mcintosh (2021).

No sistema verde acontece uma significativa melhoria na qualidade de agua,
pois ocorre uma ampla comunidade de microrganismos responsaveis por realizar a
decomposicado dos residuos solidos, enquanto as bactérias nitrificantes, as algas e
plantas aquaticas, tém a fungdo de remover a aménia e o excesso de nutrientes da

agua que sera retornada aos tanques de cultivo (KUBITZA, 2006).

Para que se possa reutilizar a agua nesses sistemas, sdo necessarios alguns
procedimentos que devem ser divididos em trés fases: filtragdo mecéanica, para a
retirada dos sélidos; a filtracdo biolégica para que as bactérias oxidem a aménia e o
nitrito numa composigdo menos téxica dos compostos nitrogenados; e por fim a
troca gasosa, removendo gas carbdnico, proveniente da respiracdo dos organismos

aquaticos, e incorporando oxigénio novamente no sistema. Vale salientar que os
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nutrientes removidos de um SRA, podem ser reaproveitados como fertirrigacao,

producao de biogas.

Na realidade Brasileira, 0 SRA é mais empregado na resolu¢do de processos
especificos como: na quarentena de organismos aquaticos; reprodugéo e larvicultura
de peixes; na depuragao de moluscos; na producao de espécies para aquarofilismo,
com alto valor agregado em areas urbanas, para aquaponia e nos laboratérios de

pesquisa cientifica.

Matsumoto e Maigual-Enriquez (2016) concluem que o SRA testado com
sistema de tratamento de efluente com decantador de coluna e reator com
membrana fluidilizado tipo BAS (biofilm airlift suspension), mostrou-se adequado
para remogao de 35,2% nitrogénio amoniacal total, de 48% DBO, de 64,9% DQO,
garantindo a manutencgao da criagao de tilapias, e funcionamento normal do sistema

proposto.

Um dos principais problemas nos sistemas de recirculagdo da aquicultura é o
controle da qualidade da agua, em relagdo aos nutrientes, como aménia e nitrito,
téxicos em culturas. Os SRA também foram desenvolvidos para reduzir o uso

excessivo de agua e melhorar o gerenciamento de residuos sélidos e dissolvidos.

Em virtude da necessidade de reutilizar a agua do cultivo, seja por sua pouca
disponibilidade, preocupacdes ambientais ou mesmo de outros usos da bacia

hidrografica, tem-se motivos de sobra para a utilizagdo de SRA.

3.1.1.3.1.1 Aquaponia

O sistema aquapbnico € um meio de produgdo que reune as atividades
aquicolas e hidropbnicas e promove o reuso da agua. Assume papel de promotora
da producgédo sustentavel, da seguranga alimentar e nutricional, assim como, da

conservagao dos recursos hidricos.

O aproveitamento de espagos e recursos naturais leva ao desenvolvimento de
sistemas integrados de produgdo. A integracdo da aquicultura com a hidroponia
pode se apresentar como uma alternativa para proporcionar o uso da agua mais

eficiente, incrementando a produgao de peixes e vegetais sem aumentar o consumo
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de agua, evitando o despejo do efluente da aquicultura em corpos d’agua,
fornecendo um fertilizante natural para a planta de cultivo (MARISCAL-LAGARDA et
al., 2012).

Hundley e Navarro (2013) definem a aquaponia como sendo uma modalidade
de cultivo que integra a aquicultura a hidroponia em sistemas de recirculagdo de
agua e nutrientes. Para Leschen et al. (2005) O cultivo de peixes e de plantas
aquaticas comestiveis € muito difundido nas cidades do sudeste asiatico e, em
menor extensdo, da Africa e da América Latina. A produgdo aquicola esta
intrinsecamente ligada a sobrevivéncia de um numero significativo de familias

urbanas de baixa renda.

A aquicultura urbana e periurbana € um conceito, derivado da agricultura
urbana e periurbana, que abrange diversos aspectos, como producéo,
transformacao e prestagao de servigos, cujo objetivo & gerar produtos, oriundos de
ambientes hidricos, voltados ao préprio consumo, trocas, doacdes ou
comercializagdo, de maneira segura, e reutilizando de forma efetiva e sustentavel os
recursos e bens locais. Apesar da crescente atengdo dada a agricultura urbana, a
importancia e o potencial da producdo de peixes e de plantas aquaticas dentro e ao
redor das cidades continuam praticamente desconsiderados mesmo entre os

profissionais ligados as questdes do desenvolvimento (LESCHEN et al., 2005).

3.1.2 Tilapia-do-nilo Oreochromis niloticus

A tilapia pertence a familia Cichlidae do grupo dos Perciformes, que é
representado por 70 familias e 700 espécies espalhadas por todo mundo. Trata-se
de uma espécie rustica, muito resistente, de crescimento rapido e habito alimentar
onivoro (BEYRUTH et al., 2004). Ha diversas variedades desta espécie que s&o
decorrentes de programas de melhoramento genético.

A tilapia € uma espécie nativa do Continente Africano, introduzida no Brasil
por volta do ano de 1950, com o povoamento da tilapia do Congo (Tilapia rendali).
Posteriormente, foi introduzida a tilapia do Nilo (BRASIL, 2011). A Figura 5 mostra
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um exemplar de Tilapia do Nilo. Atualmente é a espécie de peixe mais importante da

aquicultura nacional.

Figura 5. Tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus)

T"-F'l-" iy

Iv:"'.h 13408

Fonte: Instituto de Pesca (2020).

As tilapias se reproduzem durante todo o ano, desde que existam condigdes
adequadas. As fémeas atingem a maturacéo sexual muito precoce com 3 a 4 meses
de vida e de alta fecundidade, pesando no minimo 100 g e podem chegar a desovar
a cada 30 dias. Sao peixes que aceitam uma grande gama de alimentos; respondem
com a mesma eficiéncia a ingestdo de proteinas de origem vegetal e animal (CATI,
2011), além de aproveitar os alimentos naturais (plancton, perifiton), o que permite a

obtencgao de bons resultados produtivos.

As caracteristicas dessa espécie, que a tornam apropriada para a produgao

aquicola, sdo: a sua resiliéncia em condi¢gdes adversas durante o processo
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produtivo; a facilidade reprodutiva; os bons indices de conversdo alimentar e sua

excelente qualidade de sua carne, branca e sem a presenca de espinhos.

Estudos e levantamentos sobre as exigéncias do consumidor quanto ao
consumo de peixes verificaram alguns pontos que merecem destaque: a procura por
um peixe de carne branca e macia, porém consistente, com pouco ou nenhum
cheiro caracteristico de peixe, sem espinhas, com pouca "gordura" e que oferecesse
facilidades de processamento sob formas variadas (MIRANDA; RIBEIRO, 1997),

salientando que a tilapia possui todos esses requisitos.

3.2 QUALIDADE DE AGUA NA AQUICULTURA

O monitoramento da qualidade de agua na aquicultura requer muita atencao,
sua avaliacdo € fundamental para sustentar os requisitos adequados ao cultivo de
organismos aquaticos, pois a agua possui as caracteristicas fisicas, quimicas e
biolégicas que interagem individualmente e ou coletivamente modificando a
produtividade aquicola. A agua pode ser adequada a determinado momento e em

outro ndo indicado para atividade.

A agua € um solvente efetivo e, pelo tamanho da sua molécula e peso, tem
propriedades térmicas que afetam a sua densidade, viscosidade e condutividade
elétrica. As moléculas de agua sao circundadas com forte fonte atrativa, mais do que
qualquer outro liquido (SIPAUBA-TAVARES, 2013).

As variaveis fisicas e quimicas da agua atuam de forma conjunta. Assim,
quando o problema é evidenciado dentro dos viveiros de peixe, ndo pode ser visto
como um componente isolado e ocorrido em consequéncia de um determinado fator
especifico (SIPAUBA-TAVARES, 2013).

Parametros como OD, pH, alcalinidade, dureza, série nitrogenada,
temperatura e transparéncia tém que ser acompanhados constantemente de forma a

promover o melhor desempenho e harmonia de todo o sistema (KUBITZA, 2000).

Para Comeu et al. (2001), os principais parametros de qualidade de agua a

serem monitorados na aquicultura sao: transparéncia, pH, alcalinidade, OD,
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condutividade elétrica, T, nutrientes (nitrogénio e fdsforo) e clorofila. Dentre as
variaveis de qualidade da agua, o fésforo € o que apresenta maior dificuldade de

retirada em sistemas de tratamento.

As analises e o monitoramento da qualidade da agua nos sistemas de
recirculacdo sao imprescindiveis, pois sao complexos em que as variagdes
limnolégicas sao oriundas do metabolismo dos peixes e de microrganismos que

colonizam esse ambiente.

3.2.1 Variaveis de qualidade de agua relevantes para um SRA

3.2.1.1 Temperatura (T)

A faixa de conforto térmico para os peixes tropicais fica entre 20°C a 30°C.
Temperaturas acima ou abaixo dessa faixa sao desfavoraveis ao desenvolvimento
dos peixes, reduzem o apetite e aumentam a incidéncia de doengas (ONO;
KUBITZA, 2003). As espécies tropicais necessitam de temperaturas mais elevadas

para o seu desenvolvimento.

A temperatura influencia no metabolismo, nas reacdes quimicas, nos demais
parametros de qualidade de agua, na disponibilidade de nutrientes, na toxicidade de
contaminantes e no desenvolvimento de populagbes de microrganismos do
ambiente aquatico (CATI, 2011).

3.2.1.2 Oxigénio dissolvido (OD)

O OD é o parametro mais critico na produgao aquicola, sendo essencial para
a sobrevivéncia dos organismos aquaticos. Em geral, niveis de oxigénio de 60 a
70% da saturagao, ou seja, acima de 4,5 mg/L sdo necessarios para o adequado
desempenho e saude dos peixes tropicais. A tilapia € extremamente tolerante a
baixas concentracées de OD. Chegam a suportar niveis de OD proximo de zero por
algumas horas. No entanto, a exposicdo a baixos niveis de OD prejudica o
crescimento e a conversao alimentar, até mesmo em espécies tolerantes (KUBITZA,
2017).
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3.2.1.3 Transparéncia

A transparéncia ou turvagdo da agua representa a medida de penetracéo da
luz na coluna d’agua. A luz solar é fonte de energia essencial para os vegetais
clorofilados (algas), que produzem substancias organicas, por um processo
chamado fotossintese. Por isso, a transparéncia € um fator muito importante para a
piscicultura (LEIRA et al., 2017).

3.2.1.4 Turbidez

A turbidez da agua é o grau de atenuagao de intensidade que um feixe de luz
sofre ao atravessa-la, devido a presencga de solidos em suspensdo, como particulas
inorganicas (areia, silte, argila) e detritos organicos (algas, bactérias, plancton, etc).
A alta turbidez reduz a fotossintese, uma vez que diminui a penetragcdo da luz,

consequentemente, diminuindo a disponibilidade de OD na agua (CATI, 2011).

3.2.1.5 Potencial hidrogionico (pH)

A concentragdo de bases e acidos na agua determina o pH. Os peixes
sobrevivem e crescem melhor em agua com pH entre 6 - 9. Se o pH sair dessa faixa,
seu crescimento sera afetado; por exemplo, se ocorrer valores abaixo de 4,5 ou

acima de 10, podera ocorrer mortandades (LEIRA et al, 2017).

Para a maioria das plantas, o pH deve estar entre 5,0 e 6,5. A importancia do
pH esta em manter na solugao todos os nutrientes em formas disponiveis as plantas.
Se o pH subir acima de 6,5 podera haver precipitacdo de elementos como o calcio,

fosforo, ferro e manganés, que deixam ent&o de estar disponiveis (ZIESLIN, 1994).

Quanto maior a quantidade de fitoplancton e plantas aquaticas, maiores e
mais frequentes serdo as variacbes do pH, resultando em maior estresse e,
consequentemente menor desenvolvimento dos peixes. Mudangas bruscas de pH

podem provocar choque e mortandades dos animais (CATI, 2011).

3.2.1.6 Nitrogénio total

A ambnia é o principal composto quimico da excregcdao dos peixes,

decorrentes do catabolismo das proteinas, e um composto resultante da
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decomposicdo microbiana da matéria organica. Apresenta-se no ambiente aquatico
na forma ionizada (NHa4+) e n&do ionizada (NHs), cuja soma é chamada de nitrogénio
total. A amdnia ndo ionizada é considerada mais téxica, tendo a capacidade de se
difundir rapidamente, através das membranas branquiais, e causar danos e
mortandades dos peixes (CATI, 2011). A toxidez por amébnia compromete a
atividade alimentar e aumenta a vulnerabilidade a doengas dos organismos

aquaticos.

Em ambientes com pH neutro a acido, temperaturas entre 25°C e 35°C e altos
niveis de OD, a aménia € rapidamente oxidada a nitrito (NO2-) e esse a nitrato (NO3z-)
(BOYD; TUCKER, 1998).

A toleréncia a toxidez da aménia depende de cada espécie, de modo geral,
concentragdes de NHs acima 0,2mg/L, sdo consideradas téxicas, sendo que valores
entre 0,7 mg/L a 2,4 mg/L podem ser letais (ONO; KUBITZA, 2003).

Em sistemas de criagdo, o alimento introduzido na agua é o principal fator
condicionante da dindmica do nitrogénio. Fertilizantes nitrogenados amoniacais,
como sulfato de amoénia, nitrato de aménia, fosfatos e ureia, contribuem para o

aumento da concentragdo de aménia na agua (KUBITZA, 1999).

3.2.1.7 Fosforo total

Juntamente com o nitrogénio, o fosforo € um elemento indispensavel a

formacgao de proteinas de animais e vegetais.

O fosforo € muito importante para o armazenamento de energia e para a
estruturagcdo da membrana celular e sua deficiéncia pode levar a reducao da taxa de
crescimento, na eficiéncia alimentar e na mineralizagdo dos ossos. Por outro lado o
nitrogénio € importante para a formacgao de proteinas. Porém, em excesso, sdo 0s
dois principais nutrientes responsaveis pelo enriquecimento do meio, pela
produtividade primaria e pela eutrofizagdo do ambiente aquatico (TUNDISI et al.,
2002).

Na racao fornecida pela atividade aquicola, uma parcela € consumida e

transformada em proteina animal, posteriormente retirada no momento da despesca.
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Enquanto outra parcela é transformada em fezes e metabdlitos que vao sedimentar
no fundo dos ambientes (CATI, 2011).

3.2.1.8 Clorofila

A clorofila € um dos pigmentos responsaveis pelo processo fotossintéticos. A
“Clorofila a” é considerada a principal variavel indicadora de estado trofico dos
ambientes aquaticos, representando 1% a 2% do peso seco da biomassa algal
(CETESB, 2009).

A comparagao dos padrdes ideais dos parametros de qualidade de agua, para
o cultivo de espécies de peixes tropicais e a normatizacao da resolucdo 357/2005 do

CONAMA, conforme demonstra a Tabela 1.

Tabela 1. Parametros de qualidade de agua para peixes tropicais e os padrdes
legais estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 357/2005.

Parametros de qualidade Padrdes para Padroes Resolugio CONAMA 357/2005
de &gua espécies tropicais (Classe 2)
Oxigénio dissolvido (mg/L) >4 25
Potencial hidrogiénico entre 6,02 9,0 entre 6,0a 9,0
Temperatura °C entre 26 a 30 < 40 para langamentos de efluentes
Fasforo total (mg/L) entre 0,5a 1,0% da < 0,030 ambiente Iéntico.
dieta < 0,050 ambiente intermediario
Amobnia (mg/L) < 0,2 para NH3 3,7 parapH<7,5;2,0para7,5<pH<38,0;
1,0 para 8,0 < pH < 8,5; 0,5 para pH > 8,5
Nitrito (mg/L <0,6 <1,0
Nitrato (mg/L) <10
DBO (mg/L) <5
Clorofila total (ug/L) <30
Turbidez (UNT) <40

Fonte: Adaptado do CATI (2011).

3.2.2 Impactos da produgédo aquicola nos recursos hidricos

A aquicultura é uma atividade que exerce impacto sobre os recursos hidricos.
Os efluentes gerados, de elevado potencial poluidor, atingem os corpos receptores
com altas concentracbes de compostos nitrogenados e fosfatados, além dos sélidos
em suspensdo. As aguas residuarias oriundas da atividade aquicola, conforme a
Figura 6 pode intensificar os processos de degradagdo dos recursos hidricos, e
afetar a qualidade de agua para outras necessidades humanas. Segundo Valenti
(2002), a aquicultura moderna se baseia em trés componentes: a produgéo lucrativa,

a preservacao do meio ambiente e o desenvolvimento social.
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Figura 6. Efluente aquicola langado em um corpo receptor, em uma fazenda de
camarao no nordeste brasileiro.

Fonte: Revista Panorama da Aquicultura (2021).

Os insumos ofertados, nas dietas dos organismos cultivados pela aquicultura,
possuem elevados teores de nutrientes. No entanto, ndo mais que 25% a 30% do
nitrogénio e fésforo aplicado nos viveiros sado revertidos em biomassa (BOYD,
TUCKER, 1998).

As excretas e as fezes proporcionam um consideravel aporte de matéria
organica e inorganica aos corpos receptores do efluente dos viveiros de criagéo
(CASILLAS-HENANDEZ et al., 2006), que associados aos alimentos n&o
consumidos sao convertidos em diferentes compostos como amoénia, nitrato,
fosfatos, diéxido de carbono e sélidos organicos em suspensdo (MONTOYA et al.,
2000).

O efluente piscicola é semelhante ao efluente doméstico, apresenta elevada
DBO, alta concentragdo de sdlidos em suspensdo e compostos derivados de
nitrogénio e de fosforo, provocando a eutrofizagdo dos corpos aquaticos com
aumento nas populagdes de algas principalmente as toxicas como as cianobactérias
e outras plantas aquaticas (COUTURIER et al., 2009).
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3.2.3 Remocgé&o dos nutrientes

A atividade aquicola precisa remover a carga de poluentes, por ela produzida.
Essa supresséo precisa ser suficiente para atingir as condicées de depuragdo dos
corpos d’agua e atender as legislagdes vigentes, necessitando assim de um sistema

complementar de remocéao de nutrientes.

Os efluentes, provenientes da atividade aquicola, precisam receber
tratamentos adequados, a fim de se evitar a sua contribui¢do para a degradagao dos
corpos d’agua e auxiliar na preservagdao do meio ambiente. Os métodos de
tratamentos das aguas residuarias da aquicultura sao iguais aos outros tipos de
efluentes sendo classificados em fisicos, quimicos e biolégicos (CRAB;
AVNIMELECH; DEFOIRDT, 2007).

Para Von Sperling (1996) o tratamento biolégico ocorre inteiramente pela
acao de microrganismos, 0s quais metabolizam a matéria orgénica, sendo os
principais organismos envolvidos no tratamento dos esgotos as bactérias,

protozoarios, fungos, algas e vermes.

Na busca por alternativas para a remogao adicional da matéria organica,
nitrogénio, fésforo, o uso de lagoas com macrdfitas flutuantes tém se tornado cada
vez mais comum tanto no polimento de esgotos como na recuperagdo de corpos
d’agua poluidos (MOHEDANO, 2010).

3.3 MACROFITAS AQUATICAS

As macrdfitas aquaticas (macro = grande; fita = planta) sdo formas
macroscopicas de vegetagcdo aquatica (WETZEL, 1993), cujas partes
fotossinteticamente ativas estdo, permanentemente ou por alguns meses do ano,

submersas em agua ou flutuantes em sua superficie (COOK, 1974).

S&o varias as terminologias utilizadas para descrever os vegetais observados
no ambiente aquatico, tais como hidréfitas, heldfitas, euhidrofitas, limndfitos, plantas
aquaticas, macrofitas, macréfitos aquaticos, entre outros (POMPEO, 2017). A
subfamilia Lemnoideae possui cinco géneros: Lanoltia, Lemna, Spindorela, Wolffia e
Wiffiella.
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Em virtude da heterogeneidade filogenética e taxonédmica das macrofitas
aquaticas, diferentes grupos dessas plantas sao reconhecidos no Brasil, e elas séo
prioritariamente classificadas quanto ao seu bidtipo. Essa classificacao reflete,
principalmente, ao grau de adaptagdo das macréfitas ao meio aquatico (POMPEO,

2017), como ilustrado na Figura 7.

Figura 7. Grupos ecoldgicos das macréfitas aquaticas.

"?U

Macrofitas
emersas e Macrdfitas
“ Macrdfitas flutuantes
- Fubmer&as Macrafitas |
Macréfitas com o - submersas '
folhas flutuantes

enraizadas

Segundo Pompéo (2017) os bidtipos de macréfitas aquaticas sao:

A) Macréfitas aquaticas emersas: enraizadas no sedimento, e com folhas atingindo a

superficie da agua. Exemplo: Echinochloa, Typha;

B) Macrodfitas aquaticas com folhas flutuantes: enraizadas no sedimento e com

folhas flutuantes. Exemplo: Eichhornia, Limnobium;

C) Macrdfitas aquaticas submersas enraizadas: crescem totalmente submersas na

agua. Exemplo: Vallisneria, Nitella;

D) Macrdfitas aquaticas submersas livres: plantas com rizoides pouco desenvolvidos

e que permanecem flutuando submergidas na agua. Exemplo: Utricularia; e
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E) Macréfitas aquaticas flutuantes: plantas que flutuam na superficie da agua.

Exemplo: Nymphaea, Nymphoides, Lemnas.

A flora aquatica cumpre um papel importante na ecologia dos ecossistemas
aquaticos As macrdfitas aquaticas possuem grande capacidade de adaptagéo e
amplitude ecoldgica, sendo encontradas nas margens e nas areas rasas de rios,
lagos e reservatérios, nas regides costeiras, em agua doce, salgada e salobra
(POMPEO, 2017).

A colheita das macrofitas pode causar impactos a medida que revolve o
sedimento, aumenta a turbidez da agua e a coleta direta de muitos organismos
aquaticos, como peixes, crustaceos e tartarugas (PITELLI et al., 2002). No caso das
lemnaceas, a colheita € mais simples, porque sdo pouco volumosas e ideais para

tanques.

As diversas espécies de macrofitas possuem diferentes capacidades de
remogao de nutrientes do meio aquatico. Esta capacidade depende de alguns
fatores, que variam de espécie para espécie, tais como produgao de biomassa,
estocagem de nutrientes na biomassa, adaptagao as condi¢des climaticas locais e

as caracteristicas fisicas e quimicas do efluente tratado (TANNER, 1996).

O uso de macrdfitas flutuantes em viveiros de peixes € uma alternativa
adequada, de baixo custo e ecologicamente correta para reduzir as cargas de

nitrogénio e fosforo dos efluentes (OSTI et al., 2020).

3.3.1 Fitorremediacdo ou biorremediacéo

O tratamento de efluente utilizando macréfitas aquaticas, na aquicultura é
baseado no processo conhecido como fitorremediagdo, na qual se utilizam plantas
aquaticas na absorg¢ao dos nutrientes, principalmente nitrogénio e fésforo dissolvidos

na agua.

A fitorremediacdo € um processo de absorcdo de poluentes, de baixo custo,
que converte os nutrientes em biomassa (ZHAO et al., 2014; SMANIOTTO, 2016).
No caso das macrofitas aquaticas flutuantes, o processo de remocgao de nutrientes

ocorre por meio das raizes, denominado de rizofiltragao.
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A utilizacdo de sistemas com macrofitas aquaticas, no tratamento de
efluentes de aquicultura mostra que a remogao desses nutrientes da agua pode
permitir sua reutilizacdo na atividade aquicola. Segundo (Muller 1995 apud
POMPEO 2017) a remogdo de 14 mil t/dia de peso fresco de macrdfitas, dos
reservatorios de Americana, Bariri, Billings e Barra Bonita, permitiria produzir metano
em quantidades suficiente para abastecer 10 mil veiculos, com autonomia de 300

km/dia cada um.

Absorcao direta da aménia pelas lemnas € uma forma eficiente e de baixo
custo para o polimento de efluentes, pois em alguns casos substitui sistemas
aerados para remogao de nitrogénio, sendo ideal no ambiente rural onde ha mais

area disponivel e menos recursos financeiros (Osti, et al. 2020).

3.3.3 Lemnas

Originalmente, o termo “Lemna” designa um género de plantas aquaticas da
subfamilia Lemnoideae (Antiga familia Lemnaceae). Com origem no latim, o termo

limnus significa lago, com relagao ao habitat natural destas (SKILCORN et al., 1993).

Para Mohedano (2010), as macrofitas aquaticas da familia Araceae,
subfamilia Lemnoideae, conhecidas como Lemnas, podem ser utilizadas no
polimento de efluentes de lagoas de estabilizacdo, apresentando-se como uma
opcao eficiente em termos de remocgao e de baixo custo. A Lemnoideae possue uma
grande habilidade na assimilagdo de nutrientes e na disponibilizagdo de condi¢cbes

favoraveis para a decomposicao bioldégica da matéria organica.

O uso de lemnas para tratamento de efluentes despertou interesse devido a
sua adaptagao e eficiéncia. Para Cheng et al. (2002a), as principais caracteristicas
que favorecem a utilizagdo desses vegetais na depuracdo de efluentes organicos

segundo esses autores, sao:
* Elevada exigéncia nutricional de nitrogénio e fosforo;
* Maior velocidade de crescimento entre as plantas vasculares;

* Remocgao de DBO e sdlidos suspensos;
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* Reduzem o crescimento e proliferacao de algas devido a baixa penetracéo de luz;
* Diminuem a proliferacao de insetos por barreira fisica;

* Apresentam biomassa de elevada qualidade nutricional, agregando valor ao

tratamento.

Segundo Igbal (1999) e Smaniotto (2016), as colheitas frequentes de Lemnas
e sua quantidade cumprem um papel importante na eficacia do tratamento e no valor
nutricional das plantas. A remogéo peridédica da biomassa excedente e o manejo
adequado nos nutrientes presentes na agua garantem a melhoria nas velocidades

de reproducao.

A utilizagdo das lemnas como uma tecnologia no tratamento de efluentes esta
baseada em uma aptiddo natural desses organismos a se desenvolverem em
ambientes eutrofizados, assim como as lagoas de tratamento. Deste modo, as
lemnaceas apresentam rusticidade para suportar elevadas cargas de matéria
organica, solidos suspensos e nutrientes, além de variagbes bruscas no pH
(MOHEDANO 2010).

3.3.3.1 Crescimento das Lemnas

Segundo Ge et al. (2012) As Lemnas possuem alta capacidade de
crescimento, em torno de 3,5 g/m?. dia. As Lemnas por apresentarem crescimento
rapido normalmente seguindo taxas exponenciais, podem dobrar sua massa em 2 a
3 dias, em condigbes ideais de luz, temperatura e nutrientes (SKILICORN et al.,,
1993; SMANIOTTO, 2016). Em média uma planta gera 20 outros individuos. Sua
reproducao é principalmente vegetativa, no qual as frondes filhas brotam de bolsos
reprodutivos no lado de uma fronde madura (SMANIOTTO, 2016).

As Lemnas crescem rapidamente com rendimentos acima de 44 t/ha/ano
(matéria seca) avaliadas sob condi¢des experimentais, com variagdes de
temperatura entre 6° e 33°C (ZHAO et al., 2014; SMANIOTTO 2016).

A produtividade de Lemna pode variar de 10 a 30 t/ha/ano de matéria seca,

assumindo uma produtividade anual média de 17,6 t/ha/ano com nivel proteico de
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37% na matéria seca. A producao de proteina por hectare da Lemna é mais alta do
que a maioria dos vegetais cultivaveis e cerca de 10 vezes maior que a da soja
(IQBAL, 1999).

Para Franga (2008), a Lemna em condi¢des de total exposigao ao sol e outros
fatores ambientais, cessa o seu crescimento e desenvolvimento quando a
temperatura esta abaixo de 10° ou superior a 40° apresentou rendimentos em

aguas fertilizadas em até 168 t/ha/ano de biomassa fresca.

3.3.3.2 Valor nutricional e aplicacao da biomassa

As lemnas sao reconhecidas pelos altos teores de proteina em sua
composi¢gao, comparadas com outros vegetais. A produgéo de proteina depende das
condigdes de crescimento, principalmente concentragcbes de nitrogénio e fésforo e
fatores como clima e incidéncia solar (SKILICORN et al., 1993). Quando as
concentragdes de nutrientes sdo baixas, os teores de proteinas sdo menores, 15% a

25%, e aumentam os teores de fibras, 15% atingindo até 30%.

Smaniotto et al. (2016) destacam alta produtividade das lemnas na produgao
de proteina com teor de 45%, superior a teores de outros vegetais como a soja, por
exemplo. Frangca (2008) destaca na composicdo das cinzas quantidades
significativamente grandes de potassio, sodio, calcio e magnésio, pequenas
quantidades de aluminio, ferro, cobre, manganés e zinco, valores apresentados para

Lemna valdiviana cultivada em meio enriquecido com excrementos de aves.

Para Tavares (2004) as lemnas apresentam teores de aminoacidos
essenciais como leucina, arginina e valina significativas, nas plantas da familia
Lemnaceae, em quantidades menores encontram-se metionina, cistina e triptofano.
Em relagdo aos compostos vegetais e outras fontes, as lemnas apresentam altos
teores de lisina e metionina. Os teores podem ser comparados com os valores de

soja e amendoim.

A producédo de biomassa de grande valor nutricional pode chegar a mais de
40% de proteina bruta e apenas 15% de fibras (HASSAN; EDWARDS, 1992). Outros

trabalhos mostram também que o teor de amido nessas plantas pode variar de 3 a
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75%, variando de acordo com a manipulagdo das condi¢cbes de crescimento, como a
restricdo de nutrientes, o que possibilita o seu aproveitamento em produtos de
interesse (CHENG et al., 2002a).

Com concentragdes adequadas de nutrientes, niveis de calor e luz, os teores
de proteinas chegam a 43% (LENG; STAMBOLIE; BELL, 1995). Segundo estes
mesmos autores, os indices de lipideos sao relativamente baixos em relacdo aos

indices de proteinas, na faixa de 5%.

As colheitas regulares asseguram que os nutrientes acumulados sejam
continuamente removidos do sistema. Com isso, uma alternativa para tais residuos
provenientes da biomassa de Lemnas pode ser 0 seu uso na incorporagcao em ragao
animal ou ser utilizada diretamente na alimentacdo de peixes, pois a planta
apresenta teores de proteina bruta em torno de 35%, o que somado a sua taxa de
crescimento e ao elevado teor de proteina, a torna 20 vezes superior que a soja em
niveis proteicos (MOHEDANO et al., 2012).

Para Pompéo (2017) existem inumeras aplicagdes da biomassa de macrofitas
aquaticas. Entre os usos multiplos estdo os, farmacos, biossorcao, fitorremediacao,
fertilizantes, biogas, adubagao de tanques de piscicultura e uso na composicao da
racao animal e consumo humano. Sao possibilidades que mostraram efetividade em

seu aproveitamento.

De acordo com Costa (2014) a espécie Landoltia punctata cultivada em
esgoto doméstico tratado, apresentou os teores de Amido 6,53%, Celulose 12,83%,
Proteina Bruta 34,27%, e Cinzas 10,5%. De modo geral, em condi¢des que
viabilizam o crescimento (rico em nutrientes), a biomassa tem um percentual
relativamente baixo de amido, visto que para sua reprodugao a energia € adquirida
por meio da fotossintese, que é também necessaria para o armazenamento de
amido, fazendo com que o acumulo de amido concorra com o crescimento por
energia (XIAO et al., 2013)
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3.3.3.3 Espécie Landoltia punctata

Les e Crawford (1999) descreveram um novo género para a sub-familia
Lemnoideae: o género Landoltia. Derivado de Spirodela, o género Landoltia foi dado
em homenagem a Elias Landolt (HESS; LANDOLT; HIRZEL, 1976; BEPPU et al.,
1985; LES; CRAWFORD, 1999; LES et al.,, 2002). No entanto, em virtude do
aprimoramento das técnicas de biologia molecular, mudangas taxonémicas vém
ocorrendo nesse grupo botanico (ILES et al., 2015; NAUHEIMER; METZLER;
RENNER, 2012). A espécie utilizada neste trabalho foi Landoltia punctata, cuja

classificacdo segundo Mohedano (2010) é:

Reino: Plantae
Divisdo: Angiospermae
Classe: Monocotyledoneae
Ordem: Arales
Familia: Araceae (Lemnaceae)
Sub-familia: Lemnoideae
Género: Landoltia

Espécie: Landoltia punctata

Les e Crawford (1999) descreverem a Landoltia punctata da seguinte forma:

Frondes flutuantes na superficie, ovadas a lanceoladas,
levemente assimétricas, podendo ser até duas vezes mais
longas que largas; fronde inflada ou nao inflada com 1 linha de
papilas, ao centro, no lado superior da fronde; 2 cavidades
reprodutivas ou vegetativas, laterais; as vezes com bordos
avermelhados; frondes senescentes com células de pigmentos;

2 a 5 raizes por fronde de 15mm de comprimento.

Na Figura 8 sdo apresentados detalhes das caracteristicas morfolégicas da

Landoltia punctata.
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Figura 8. Landoltia punctata

Fonte: Pereira et al. (2016).

a.vista adaxial, evidenciando até seis frondes unidas, com papilas;
b. bordos da fronde as vezes arroxeados;

c. duas raizes por fronde, nervuras pouco vistas;

d. fronde clarificada, evidenciando as trés nervuras por fronde.

Segundo Smaniotto (2016), a presenga ou auséncia de raizes é uma das
principais diferencas entre as espécies, além do numero de raizes por fronde; a
espécie Landoltia punctata difere-se das demais, pois possui duas ou mais raizes
por fronde, em comparagdo com as espécies do género Lemna que possuem

apenas uma raiz por fronde, e de Wolffia e Wolffiella que nao possuem raizes.

As frondes podem ser observadas nas Figuras 9 e 10, que mostra as lemnas

produzidas no experimento.
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Figura 9. Landoltia punctada, produzida no experimento

Fonte: Elaboragéo do autor (arquivo pessoal — 30/08/2019).

Figura 10. Duas a trés raizes saindo do fronde

Fonte: Peter de Lange (2021).

A distribuicdo geografica da Landoltia punctata, conforme Figura 11,
informada pelo Sistema de informagédo sobre a biodiversidade brasileira — SiBBr,

mostra que a espécie esta disposta nas regides sul e sudeste do Brasil.



Figura 11. Distribuicao geografica da Landoltia punctata no Brasil

Fonte: SiBBr (2021)

43



44

4 MATERIAIS E METODOS

4.1 LOCALIZAGAO

O experimento proposto foi conduzido na area experimental, localizada no
Laboratério de Saneamento do Departamento de Engenharia Civil, da UNESP —
Campus de llha Solteira, localizado na regido noroeste do Estado de Sao Paulo,
Brasil.

4.2 MATERIAIS

Neste experimento foram utilizadas as espécies: tilapia-do-nilo (Oreochromis
niloticus) e a Lemna (Landoltia punctata). Além do SRA-DCMABR.

Optou-se pela tilapia, por ser, reconhecidamente, a espécie que melhor se
adapta a diferentes condi¢gdes de qualidade da agua. S&o tolerantes a baixas
concentragbes de OD, convivem em uma faixa bastante ampla de acidez e
alcalinidade da agua, crescem e até mesmo se reproduzem em aguas salobras e
salgadas e toleram altas concentragdes de aménia toxica comparadas a maioria dos
peixes cultivados (KUBITZA, 2000).

Na definicdo da espécie da Landoltia punctata para ser utilizada no polimento
do efluente aquicola, observou-se algumas premissas, de acordo com os objetivos
propostos: Excelente produtividade de biomassa, alto teor de proteina e elevada
eficiéncia na remocgao de nutrientes. A Landoltia punctata, € uma espécie de Lemna

que se desenvolve durante o ano todo (ZHAO et al., 2014).

Este trabalho foi executado em duas areas experimentais distintas. Na area
interna do Laboratdrio, utilizou-se o SRA-DCMABR, para o cultivo de tilapias, com a
finalidade de produzir efluente, rico em nutrientes. O efluente de descarte foi
utilizado como substrato, no cultivo das lemnas. Na area externa ao laboratorio,
foram empregadas 4 caixas de polietiieno de 500L, denominadas de lagoas de

cultivos (LC), sedo 3 com lemnas e 1 controle sem lemnas.
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A geracao dos graficos e as estatisticas foram feitas com auxilio da planilha
EXCEL 2007 (Microsoft).

4.2.1 SRA-DCMABR

O SRA-DCMABR ¢é composto por um tanque de 1.000L, para o cultivo de
tilapias, um decantador de coluna (DC) para remoc¢ao de solidos sedimentaveis, e na
sequéncia tem um reator aerébio MABR com circulagdo em tubos concéntricos de
policloreto de vinila (PVC) para distribuicdo de agua no sistema. A Figura 12 mostra

a area interna do laboratério de saneamento, onde esta instalado o SRA-DCMABR.

Figura 12. Area interna do laboratério, com o SRA-DCMABR experimental no
Laboratério de Saneamento da Unesp — Campus de llha Solteira

11T TrTa

I

Fonte: Elaboragao do autor. Nota: arquivo pessoal — 30/08/2019.

O DC foi dimensionado com um tubo de PVC de 400 mm de didametro, 2,50 m

de altura e volume de 0,30 m3 para o sistema de tratamento de efluentes, com
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tempo estimado de retencao hidraulica no DC de 0,55 h e para remocao de sélidos

maiores ou iguais a 0,2 mm, descrito por Almeida (2020).

O MABR foi construido em PVC com 250 mm de didmetro e 2,50 m de altura,
internamente possui membranas de silicone, para fixacdo das bactérias, para
auxiliar na remogdo da carga organica e na nitrificagdo. Neste experimento foi
utilizado um soprador de ar, as Figuras 13, 14 e 15 demonstram o esquema do SRA-
DCMABR, mostra o sentido do fluxo do efluente e traz as imagens das bombas que
realizam a circulagdo de agua e do soprador de ar que abastece de oxigénio o

sistema.

Figura 13. Detalhamento do funcionamento do SRA-DCMABR.

Caba nivel constante

Demlhamento do maior

Fonte: Maigual-Enriquez (2013), adaptado pelo autor.
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Figura 14. Conjunto de duas eletrobombas de 34w cada, para recircular a agua no
sistema

a — bombas em sequéncia b — poténcia das bombas

Fonte: Elaboragao do autor (arquivo pessoal — 03/03/2021).

Figura 15. Soprador de ar utilizado para fornecer oxigénio aos peixes

Fonte: Elaboragéo do autor. Nota: arquivo pessoal — 03/03/2021.

4.2.2 Lagoas de cultivo (LC)

Na area externa ao laboratério, o sistema experimental foi confeccionado por
quatro unidades de caixas de polietileno, de formato cilindrico com um volume de
0,5 m?® cada, denominadas de Lagoas de Cultivo (LC1, LC2, LC3) com utilizagdo das
lemnas para tratamento e Lagoa de Acumulagao (LA4) sem tratamento das lemnas,
controle. As lagoas apresentam uma area total de 3,8 m? as lagoas com Lemnas
possuem uma area de 2,85 m?, estdo dispostas independentes entre si. A Figura 16

ilustra a area externa e as caixas de cultivo.



48

Figura 16. Area externa ao Laboratério de Saneamento, com as caixas de 500L.

Fonte: Elaboragao do autor. Nota: arquivo pessoal — 30/08/2019.

4.3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

4.3.1 Monitoramento climatologico

Os dados climatolégicos monitorados, demonstrados na Figura 17, foram:
temperatura, umidade do ar e pluviosidade, apenas para considerar as condi¢cdes
externas ao cultivo. Esses dados foram obtidos na Estacdo Agrometeorologia,

UNESP de Ilha Solteira, por meio do site (http://clima.feis.unesp.br/).
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Figura 17. Resultados das variagdes da média, temperaturas, umidade relativa do ar
e pluviosidade, durante o experimento

Temperatura Média(o) do Ar Mensal

Perfodo de 2021 a 2021, Estagio: ILHA SOLTEIRA
404

Temperatura (*C)

JAN " FEV MAR AER MAI
Més

-8 Temp. do Ar Média (click to hide) ~ #- Temp. do Ar Méxima (click to hide) ~ -& Temp. do Ar Minima (click to hide)

Fonte: Unesp (2021).
4.3.2 Operacionalizagdo do SRA-DCMABR

Utilizou-se os testes de recirculagéo feitos no mesmo reator Silva (2017) e
Freddi e Matsumoto (2019) que foi estabelecida uma vazdo de ar de 450L/h no

difusor, o que gerou uma velocidade de circulagao no tubo externo de 6,33cm/s.

O SRA-DCMABR possui um volume total de 1.320L, no qual se tem um
tanque de cultivo (TC) com volume de agua de 800L, mais 400L do DC e mais 120L
do Reator MABR. A vazao de operacédo do reator MABR foi de 100L/h, portanto,
conclui-se que o sistema leva aproximadamente 13h para tratar todo o volume,

quase duas renovagdes completas de agua durante o dia.

As coletas das amostras de agua do SRA-DCMABR foram realizadas nos
pontos: (1) do Saida do DC, (2) saida do RA, (3) na descarga do DC, (4) no tanque
de cultivo. O volume do efluente retirado da descarga do fundo do DC foram de 40
litros diariamente, e colocados nas quatro LCs de forma igualitaria, conforme Figura
13.

Esses procedimentos representaram uma renovacao diaria de 3% do volume

total de agua do SRA-DCMABR. O volume de agua para reposi¢ao do sistema foi
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proveniente da rede de abastecimento urbana, previamente desclorada num tanque

de armazenamento e aerado com um soprador de ar de 1,0 cV.

4.3.3 Biometria

Foram realizadas trés biometrias durante todo experimento, nos quais todos
os peixes foram aferidos quanto aos pesos e comprimentos. Os animais foram
anestesiados com benzocaina na concentragdo de 100mg/L de agua, definidas por
Ross e Geddes (1979). Os peixes foram pesados em balanga analitica e medidos
por um ictibmetro.

As tilapias foram alimentadas duas vezes ao dia com 3% do seu peso vivo. A
Tabela 2 demonstra a composicao da racao utilizada durante o experimento. A dieta

oferecida foi a ragdo comercial da Laguna Sport com 28% de proteina bruta.

Tabela 2. Composi¢éo da ragao e seus principais niveis de garantia

Elementos Niveis de garantia

Umidade. max. 130 g/kg
Proteina Bruta. min. 28 g/kg
Extrato etério. min. 40 g/kg
Fibra bruta. max. 100 g/kg
Matéria mineral. max. 140 g/kg

Calcio. min. e max. 10 a 30 g/kg

Fésforo. max. 2.000 mg/kg

Fonte: Dados da Pesquisa

Os dados de peso (g), comprimento (cm) bem como a quantidade de ragao
administrada entre biometrias, e durante todo o experimento, foram para analise do
desempenho produtivo relacionados com a dieta animal (ragdo). O peso médio dos
peixes cultivados foi calculado por meio da soma dos pesos de todos os peixes e

dividido pelo numero de peixes.

4.3.4 Monitoramento e analise da qualidade de agua

O acompanhamento foi realizado durante o periodo de 26 de janeiro a 16 de
marcgo de 2021, dividido em duas etapas de 21 dias cada, para todos os oito pontos
amostrados, sendo 4 no SRA-DCMABR e 4 nas LCs. Os parametros de qualidade
de agua analisados foram: pH, T, OD, Condutividade, Turbidez, DQO, Sdlidos Totais
(ST), Fosforo Total (FT) e Nitrogénio Total (NT).
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Os monitoramentos dos pardmetros de pH, temperatura, OD, Condutividade,
Turbidez, DQO, tiveram a aferigdo diariamente, enquanto que os Sdlidos Totais, NT,
FT, efetuados a cada trés dias, no Laboratorio de Saneamento. As amostras de
agua, para avaliagao das variaveis de FT e NT foram acondicionadas em recipiente
de 500 mL, congeladas e posteriormente levadas para o Laboratério de Referéncia
em Limnologia do Instituto de Pesca, onde foram processadas. As metodologias
utilizadas para a realizagdo das analises estdo descritas na Tabela 3. Todas as
amostras foram coletadas por volta das 9:00h.

Tabela 3. As metodologias utilizadas para a realizagdo das analises

Parametros Metodologias Utilizadas

Temperatura da agua (°C) Sonda Multiparametro AK 88. ASCO

pH Sonda Multiparametro AK 88. ASCO

Oxigénio dissolvido (mg/L) Sonda Multiparametro AK 88. ASCO

Condutividade (uS/cm) Sonda Multiparametro AK 88. ASCO

DQO Método de fluxo fechado — método colorimétrico 5220 — (Standard
Methods)

Solidos Totais Método 2540 — Standard Methods

Turbidez Método com turbidimetro

Nitrogénio Total Método da Digestdo de Persulfato — Método 10071(Standard
Methods)

Foésforo Total Método de Redugéao por Azul de Molibdénio

Fonte: Elaboracao do autor

A Tabela 4 traz a descricdo dos pontos amostrais definidos para a realizacéo
do experimento e assim, verificar a eficiéncia na remocao dos nutrientes do SRA-

DCMABR e do polimento das Lagoas com lemnas.



52

Tabela 4. Definicao dos pontos de coleta das amostras.

Pontos | Descrigao dos pontos Formas de coletas
SDC - Saida do decantador de 500mL da saida da mangueira que retorna para

1 a caixa de cultivo dos peixes. Congeladas em
coluna. .
seguida.
500mL da saida mangueira que retorna para a
2 SR - Saida do Reator. caixa de cultivo dos peixes. Congeladas em
seguida.

Retira-se 40 litros do efluente do fundo
DDC - Descarga do decantador de decantador, coleta-se 500mL, congeladas em

3 coluna. seguida e depois distribuidas entres as Lagoas
de Cultivps (LC) para o tratamento com lemnas.
4 TCP - Tanque de cultivos de peixes. ggglrjrilclj_éAgua da superficie. Congeladas em
LA1 - Lagoa de acumulagao sem 500mL. Agua da superficie. Congeladas em
5 lemnas (Controle). Recebe 10 litros | seguida.

de agua do DDC, diariamente.
LC2 - Lagoa de cultivo com lemnas, | 500mL. Agua da superficie. Congeladas em
6 recebe 10 litros de agua do DDC, seguida.

diariamente.
LC3 - Lagoa de cultivo com lemnas, | 500mL. Agua da superficie. Congeladas em
7 recebe 10 litros de agua do DDC, seguida.

diariamente.
LC4 - Lagoa de cultivo com lemnas. | 500mL. Agua da superficie. Congeladas em
8 Recebe 10 litros de agua do DDC, seguida.

diariamente.

Fonte: Elaboragao do autor.

4.3.5 Cultivo da Landoltia punctata

No experimento utilizou-se o tratamento com a Lemna Landoltia punctata para
realizar o polimento do efluente da descarga do fundo do DC. Nas LCs 2, 3 e 4
foram plantadas inicialmente 250g de Lemna umida, em cada uma. LA1 sem
Lemnas (controle), apenas com a descarga do DC. Todas as lagoas foram cobertas
com tela para impedir a proliferacdo de mosquitos, e impedir a queda de folhas de

arvores préximas.

Inicialmente as lagoas foram preenchidas com os efluentes da descarga do
DC até atingirem 20 cm de lamina d’agua, que representa um volume de 160L e
depois abastecidas diariamente com 40L da descarga do fundo do DC do SRA-
DCMABR, sendo 10L para cada LC. O tempo de detencéo adotado de 21 dias.

A cada trés dias, utilizou-se a colheita das lemnas nas LCs 2, 3 e 4 em uma
area de 600cm?, que corresponde a 6,31% da area de cada LC. Dessa forma, os

valores obtidos de taxa de crescimento serdo para 3, 6, 9, 12, 15, 18 e 21 dias de
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cultivo. Esse periodo de cultivo abrange o tempo de experimento realizado por
(CHENG et al. 2002a; TROLEZI, 2019), para espécie Lemna minor.

As plantas foram colhidas nas trés LCs, utilizando-se peneira e um quadro
feito de tubos de PVC, com dimensdes de 20X30cm. As lemnas foram deixadas a
temperatura ambiente por mais ou menos 1 hora para escoar o excesso de agua.
Apds o periodo transcorrido foram aferidas quanto ao seu peso fresco. Na
sequéncia, as Lemnas foram colocadas em estufa por 48 horas a 50°C, para
secagem e afericdo de seu peso seco. No final de cada periodo de 21 dias todas as
lemnas foram coletadas e depois repetidos todos os processos de pesagem e
secagem. Apdés 5 dias do término da primeira etapa, o experimento foi repetido nos

mesmos termos.

Ao término do processo de secagem as lemnas foram congeladas, e ao final
do experimento as plantas foram encaminhadas para a realizacdo das analises
bromatolégicas. As amostras foram enviadas para o Laboratério Terra Analises para
Agropecuaria LTDA e para os Laboratorio de Analises Bromatoldgicas da UNESP —
llha Solteira, os mesmos utilizados nas metodologias de andlise de alimentos,
descrita por Weende (1980) e Van Soest, (1967) que consiste em fracionar o
alimento em agua, cinzas ou matéria mineral (MM), proteina bruta (PB), fibra bruta
(FB), extrato etéreo (EE) e extrativo n&o nitrogenado (ENN) (SMANIOTTO, 2016).

Os parametros analisados para determinar a bromatologia das amostras de
lemna foram: Calcio (Ca), Fosforo (F), Umidade, Proteina Bruta (PB), Fibra Bruta
(FB), Extrato Etéreo (EE), Matéria Mineral (MM), Nutrientes Digestiveis Totais (NDT),
Fibra de Detergente Acido (FDA), Fibra de Detergente Neutro (FDN).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 TEMPERATURA DO AMBIENTE

A temperatura ambiental aferida pela Estagcao Metereoldgica da Unesp de llha
Solteira, apresentou temperaturas médias em torno de 26,5°C, com uma variagao
entre 21,5 a 34,5°C.

Igbal (1999) relatou que em temperaturas acima de 35°C pode haver redugao
da produtividade das plantas pelo estresse causado pelo calor. O autor afirmou
ainda que a temperatura minima para o crescimento das lemnas é de 7°C e que a

faixa de temperatura ideal esta entre 25°C e 31°C, dependendo da espécie.

Também devem ser considerados alguns fatores de estresse para a
populagcdo de lemnas citados por Skilicorn et al., (1993), como: ventos fortes,
elevadas temperaturas, super densidade, competigdo com microalgas e predagao.
(MOHEDANO, 2010). As lemnas crescem rapidamente com rendimentos acima de
44 t/ha.ano (matéria seca) avaliadas sob condi¢cbes experimentais, com variagdes de
temperatura entre 6° e 33°C (ZHAO et al., 2014; SMANIOTTO, 2016).

Landolt e Kandeler (1987) citaram que o sombreamento de populagdes de
lemnas promove um escurecimento na coloragdo das frondes, contudo, tanto nas
lagoas como para as plantas utilizadas como padrao, a insolacao foi direta, sem

nenhum bloqueio para radiagao solar (presenga de arvores, muros, etc.).

Os dados climatoldgicos aferidos pela Estagdo Meteorolégica da UNESP,
durante o periodo experimental, apresentam boas condicbes para o

desenvolvimento da cultura, ndo houve nenhum evento critico significativo.

5.2 AVALIACAO DOS PARAMETROS DE QUALIDAE DE AGUA DO SRA-DCMABR

5.2.1 Temperatura

Os valores das temperaturas observados no SRA-DCMABR, nos quatros
pontos amostrados, tiveram em média de 27,33°C, com temperatura maxima de
29°C e minima de 26,2°C. Nado houve mudancgas significativas entre os pontos
amostrados. A temperatura média durante o experimento ficou dentro de faixa ideal
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para o cultivo da espécie Tilapia do Nilo em sistemas de recirculagdo, que segundo
(KUBITZA, 2000) fica entre 24 a 29 °C.

5.2.2 Potencial Hidrogiénico (pH)

Os valores de pH oscilaram dentro da faixa recomendada para o cultivo de
tilapias e para o desenvolvimento dos microrganismos uteis para o sistema de
tratamento dos efluentes utilizado. Os valores de pH obtidos nos pontos amostrados
na média variaram entre 7,4 a 7,7. Sendo que os valores de 6,8 e 8,0, sdo ideais
para o processo de nitrificacdo (MASSER et al., 1999). Para Boyd (2000), a faixa
ideal de pH da agua para cultivo de peixes em viveiros vai de 6,5 a 9,0, abaixo ou
acima desses valores, ha estresse e retardo no crescimento animal. Quando o pH
da agua de cultivo estiver abaixo de 4,0 ou acima de 11,0, ha risco de morte
iminente dos animais.

Segundo Pedreira et. al. (2009) na biofiltragdo de agua em um SRA o pH é
um parametro a ser avaliado, pois concentragdes muito acidas ou basicas podem
interferir no processo de nitrificagao. O autor obteve valores de pH entre 6,9 a 7,5.
Almeida (2020) obteve valores médios similares de concentragdo pH em seu

experimento.

5.2.3 Oxigénio dissolvido

Os valores anotados de OD foram obtidos nos quatros pontos: TCP, SDC,
SR, e na DDC. Os resultados das concentragcdes anotados estdo apresentados na
Figura 18.
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Figura 18. Valores das concentragcées de OD nos pontos do SRA-DCMABR
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Fonte: Dados da Pesquisa.

Todos os valores médios obtidos de concentragao do OD, nos quatros pontos,
ficaram abaixo das necessidades ideais para o cultivo da espécie de Tilapia, que
segundo Kubitza (2000) ficam na faixa recomendada de 3.5 a 6.0mg/L.
Aparentemente os peixes ndo demonstravam comportamento caracteristico de falta
de oxigénio. De uma forma geral o OD de 2.5mg/L esteve abaixo do aconselhado
por especialistas. Almeida (2020) obteve concentragdes médias de 3.5 até 5.4mg/L

no mesmo sistema.

5.2.4 Condutividade elétrica

A condutividade fornece elementos sobre o metabolismo do tanque, ajudando
a detectar fontes poluidoras no sistema. Quando seus valores sdo altos, indica grau
de decomposicao elevado, o inverso demonstra acentuada produgéo primaria (algas
e microrganismos aquaticos), sendo, portanto, uma maneira de avaliar a
disponibilidade de nutrientes nos ecossistemas aquaticos. Sipauba-Tavares (2013),
cita que valores altos de condutividade elétrica indicam grau de decomposigéo
elevado, por outro lado valores reduzidos assinalam acentuada producao primaria,
sendo, portanto, uma maneira de avaliar a disponibilidade de nutrientes nos
ecossistemas aquaticos.

Durante o estudo, constataram-se valores de condutividade elétrica (Figura

19) sempre em constante crescimento.
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Figura 19. Concentracao da condutividade elétrica no Sistema
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Fonte: Dados da Pesquisa.

5.2.5 Turbidez
Os valores de turbidez nos quatros pontos de coleta do SRA-DCMABR estao
apresentados na Figura 20. O grafico demonstra que a maior concentragcdo média

da turbidez esta no ponto DDC e corresponde a 91% em relacdo a média dos
demais pontos.

Figura 20. Valores de turbidez no sistema de recirculagao
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Fonte: Dados da Pesquisa

Os resultados demonstram a eficiéncia na reducdo da concentracdo da
turbidez, sendo elevada somente no fundo do decantador de coluna. Para Almeida

(2020), em experimentos utilizando o reator aerébio no tratamento de efluente de um
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SRA, obtiveram, em média, remogao igual a 50% para turbidez. Os valores obtidos
nesse experimento diferem dos encontrados nesta pesquisa, pois a referéncia utiliza
foi a descarga do decantador, e ndo a saida do decantador, em relagdo a média dos
demais pontos amostrados.

As concentracdes de turbidez medidas, nos pontos SDC, SR, e TCP, durante
todo o experimento foram satisfatérias ficando dentro de uma faixa ideal de
sobrevivéncia dos peixes. Mercante et al 2007, obteve valores constantes de 90NTU
abaixo de 100NTU que é o valor limite na Resolugdo CONAMA 357/2005. Tais
resultados demonstram a eficiéncia do SRA-DCMABR na reducéo da concentracao
a turbidez nesses pontos e o acumulo no fundo do decantador de coluna, facilitando

assim a sua remogao.

Os resultados das analises de turbidez no ponto DDC, levando em
consideragdo a Resolugdo 357/2005, estdo fora do permitido pela legislagédo. A
Resolugdo indica como valor maximo de turbidez da agua a ser descartada,
100NTU.

5.2.6 Demanda quimica de oxigénio

As concentragdes e padrdes observados da DQO nos pontos SDC, SR e TCP
demonstram valores médios muito proximos da média entre eles de 62 mg/L. Os
resultados demonstram uma eficiéncia na redugao da concentracdo em relagao aos
valores médios do ponto DDC. A agua que retorna para os peixes apresenta uma
concentragdo de DQO bem inferior apds o tratamento no decantador e no reator do

SRA-DCMABR. Conforme os dados apresentados na Figura 21.
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Figura 21. Valores de DQO nos quatros pontos de coleta de amostras no SRA-
DCMABR.

200
160
)
S 120
=
O 80 -
g
[a)
40 -
0
(],'\
(@Q rf,b\g
Periodo
’ LC1 LC2 LC3 ch

Fonte: Dados da Pesquisa.

Os resultados encontrados na remocéo das concentragdes de DQO durante o
experimento demonstraram ser satisfatorias para o cultivo de peixes, resultante da
descarga diaria de 40 litros do DC e da eficiéncia redutora do SRA-DCMABR, desta
forma, pode-se concluir que o SRA se mostrou eficaz na remogédo da DQO obtendo-
se no final uma remogao média de 68% das concentra¢gdes da DQO, Matsumoto e

Sanchez Ortiz (2016) obtiveram resultados semelhante na remogéo de 64,9%.

5.2.7 Nitrogénio total

Em sistemas de recirculagdo aquicola é muito importante a reducédo das
concentragdes de amdnia na agua, devido a sua constante produgéo por um residuo
metabolico por parte dos peixes e residuos de racdo, consequentemente ha um

acumulo desse composto toxico no sistema (PORTO, 2010).

Os valores obtidos e analisados de NT nos pontos de coleta SR e SDC
demonstram uma reducéo de concentracdo média de 21% em relagdo a encontrada
no ponto DDC (Figura 22). Esse resultado foi o mesmo encontrado, por Almeida,
(2020), sendo que para Freddi e Matsumoto (2019) essa reducao foi de 35%. A
perda do nitrogénio por volatilizagdo de aménia e por desnitrificagdo, juntas, podem
representar entre 28 e 40% da remocao total, dependendo da carga inicial (ZIMMO
et al., 2000).
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Figura 22. Valores médios de NT nos quatros pontos de coleta ao longo do tempo.
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Fonte: Dados da Pesquisa.

Na Tabela 22 sdo apresentados os valores médios de NT nos diferentes
pontos amostrados neste estudo. No caso de NT, a eficiéncia de remocgéao foi de
22,2% para o periodo apdés a estabilizagdo das concentragdes de NT no SRA-
DCMABR. Esse resultado foi inferior se comparado com os resultados alcangados
por Matsumoto e Sanchez Ortiz (2016), que obtiveram remogao de 35,2% no SRA-
DCMABR.

Com os resultados encontrados, foi possivel afirmar que o sistema
apresentou eficiéncia na reducdo da concentragcdo de NT. Pode-se concluir que o

SRA-DCMABR foi parcialmente eficaz na remocgao desse nutriente.

5.2.8 Sélidos totais

Os valores obtidos para este parametro fisico quanto as concentracdes estao
apresentados na Figura 23. Os dados da média, maxima e minima (Tabela 5)
calculados nos pontos SDC, SR, DDC e TCP, demonstram uma eficiéncia na
remocdo média de 33,72%. Almeida (2020) e Maigual-Enriquez (2013) obtiveram
remocao meédia de 9% a 11% (0-35%) e 22,71% a 69,47%, respectivamente.
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Figura 23. Valores de sdlidos totais nos pontos SDC, SR, TCP e DDC, do SRA-
DCMABR.
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Fonte: Dados da Pesquisa

A remocéo efetiva dos solidos em um SRA é provavelmente o mais complexo
processo, para se ter sucesso econdmico em longo prazo. A ineficiéncia na remogao
dos solidos implica na qualidade da agua e, consequentemente, o desempenho dos
peixes e compromete o perfeito funcionamento do biofiltro (EBELING et al, 2006).

Tabela 5. Resultado das analises de sélidos totais das médias, do minimo e maximo
das amostras dos pontos do SRA-DCMABR.

Sdlidos totais SDC SR DDC TCP
Média 0.457 0.441 0.666 0.408
Minimo 0.334 0.396 0.430 0.336
Maximo 0.668 0.490 1.744 0.512

Fonte: Dados da Pesquisa

Pode-se dizer que os resultados observados na redugdo dos sélidos totais,
demonstraram que o SRA-DCMABR teve uma eficiéncia significativa, pois reduziu as

concentracdes de solidos totais e as manteve baixas.

5.2.9 Fésforo total

Segundo Almeida (2020), para que haja remogédo bioldgica do fosforo é
necessario que os organismos acumuladores de fosfato sejam expostos a ambientes

anaerobio e aerdbio. Sun et al. (2015), obteve eficiéncia de 85% na remocéo de
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fésforo, quando utilizou no seu trabalho aeracdo intermitente com 5 horas de
aeracao seguido de 4 horas sem aeragao, e posterior aeragao por mais 3 horas
fechando o ciclo de 12 horas para o reator em batelada.

Figura 24. Concentracdes de FT nos quatros pontos de amostragem do SRA-
DCMABR
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Fonte: Dados da Pesquisa.

Os resultados obtidos pelas analises, para esse parametro, nos quatro pontos
amostrados, apresentaram um constate aumento nas concentragdes de FT durante
todo experimento. Assim, pode-se afirmar que ndo houve eficiéncia de remocgéao de
FT. O sistema apresenta tendéncia de acumulo deste nutriente. As concentragdes
de fésforo nos quatros pontos de coleta do SRA-DCMABR (Figura 24) exprimem
uma tendéncia de alta. Nao houve diferenga significativa entre os pontos amostrados
ao longo do tempo.

5.3 AVALIACAO DOS PARAMETROS DA QUALIDADE DE AGUA NAS LAGOAS
DE CULTIVO

5.3.1 Temperatura da agua

Os valores observados de temperatura da agua (Tabela 6) se mantiveram
constantes e muito préximos em todas as LCs, com pequenas variagdes, durante
todo o experimento. A manutengao da temperatura constante € um fator importante,

durante o andamento dos ensaios, pois afeta diretamente a atividade fotossintética.
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Landolt e Kandeler (1987) relatam que a temperatura étima para Landoltia punctata

esta entre 21 e 30°C.

Tabela 6. Variacbes da temperatura nas lagoas de cultivo.

Temperatura LA1 LC2 LC3 LC4
Média 27.6 27.8 28.1 28.2
Minima 24.6 247 24.6 24.7
Maxima 30.2 30.8 31.2 31.2

Fonte: Dados da Pesquisa

As variagcdes de temperatura observadas interferiram negativamente na
atividade fotossintética e no desenvolvimento da Landoltia punctata, pois ficaram
entre a faixa de 24,6°C a 31,2°C no decorrer de todo o experimento, e apresentam
uma média de 28°C. Driever et al. (2005) citam que a temperatura influencia o
crescimento de forma linear, onde temperaturas abaixo de 5°C e acima de 26°C

podem comprometer o desenvolvimento das plantas.

5.3.2 Potencial Hidrogiénico (pH)

O pH influencia diretamente no processo de absorg¢do direta de nitrogénio
amoniacal pelas macrofitas, pois em pH elevado a aménia apresenta efeito toxico as
lemnas (CAICEDO, 2005). Os valores de pH observados nesse experimento (Figura
25) com o tratamento com a Landoltia punctata, demonstram média de pH 8,4.

Figura 25. Valores de pH medidos durante todos os dias do experimento
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Mohedano (2010) ressalta que, para um pH 8, a ambnia n&o deve ultrapassar
50mg/L, assim em pH 7 as lemnas toleram concentragdes de 100mg/L. Por outro
lado, Cheng et al. (2002b) reportam que Landoltia punctata podem desenvolver-se
mesmo sob uma concentracdo de 240mg/L N-NHa+.

Os valores de pH nas lagoas de cultivo, LC2, LC3 e LC4, que tinham
tratamento com as lemnas, apresentaram numeros bem superiores e com tendéncia
de alta crescente em relagdo aos dados atingidos pela lagoa LA1, que ndo possui
tratamento. Wendeou et al. (2013) mostrou que os valores de pH aumentaram
ligeiramente quando tratados, é devido a fotossintese que consome gas CO:2 e eleva
o pH.

5.3.3 Oxigénio dissolvido

As medidas realizadas do OD (Figura 26) nas lagoas de lemnas foram feitas
dentro de cada lagoa proxima a superficie. Durante todo o estudo, a concentragéo
média de OD observada nas LCs 2, 3 e 4 foi de 2,2mg/L. Teles (2016) obteve, no
seu trabalho, uma média nos pontos amostrados de 2,4 mg/L. Na Figura 24 s&o
apresentados os resultados do OD. A presenga de OD em lagoas de lemnas € um
ponto divergente entre os autores, conforme descrevem Mohedano et al. (2012), ao
mesmo tempo em que a atividade fotossintética favorece a oxigenagao a cobertura
vegetal diminui a superficie de contato com a atmosfera reduzindo a difusdo do

oxigénio.

Figura 26. Valores de OD apontados durante o experimento
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A lagoa de acumulagdo (LA1) controle, mostra niveis médios de OD de 1
mg/L, bem abaixo das demais lagoas LCs 2, 3 e 4, evidenciando nesse trabalho que
as lemnas da espécia Landoltia punctata favorecem a fixagdo de oxigénio nas
lagoas de tratamento.

5.3.4 Condutividade elétrica

A condutividade esta intrinsecamente associada a absor¢do de agua e
nutrientes afetando no acumulo de matéria seca e na produtividade podendo deixar
a planta suscetivel a disturbios fisiolégicos. Concentragdes elevadas de sais podem
acarretar a diminuicdo do potencial osmético da solugdo, acumulo de ions téxicos,
diminuicdo da quantidade de OD e diminuicdo de absorcdo de macro e
micronutrientes por parte das plantas (Godim et al., 2010; Lenz et al., 2017).

Para Polisel (2005), o desempenho de lagoa de maturagao utilizando lentilha
d’agua apresentou um aumento de 10,6% (777 para 859 dS/m) na condutividade e
que a lagoa de estabilizagdo que obteve um aumento de 1,3% (777 para 787 dS/m)
de incremento, fato ndo observado neste trabalho, pois os valores de condutividade
(Figura 27) provenientes do efluente langado nas lagoas, apresentaram uma

reducdo de 35% nas lagoas com lemnas e de 24% para a lagoa sem lemnas.

Figura 27. Concentragdo da condutividade nas lagoas de cultivo
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5.3.5 Turbidez

Valores elevados de turbidez da agua podem reduzir a produgao de peixe,
pois a turvagcdo diminui a penetragdo da luz solar na agua, e, portanto, reduz a
producdo de oxigénio das plantas. A turbidez esta relacionada com a quantidade de
material insoluvel e em suspensao existente na agua e que impede a passagem da
luz, esse material pode ser composto de material inorganico (argila, por exemplo) ou
fitoplancton, a turbidez pode ser expressa em mg/L ou em NTU (unidade
nefelométrica de turbidez) (BALDISSEROTTO, 2009).

A Figura 28 mostra em evidéncia que as lagoas de polimento LC3 e LC4
apresentaram um aumento significativo da turbidez, em relacdo a lagoa de
acumulagao, essa diferenca se da em fungdo da presenca das lemnas e em virtude

da maior incidéncia da proliferacédo de algas.

Figura 28. Mudangas nos valores de turbidez nas Lagoas de acumulagao
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Fonte: Dados da Pesquisa

As lagoas de lemnaceas aquaticas utilizadas para o tratamento de efluentes
removem com eficiéncia a sua turbidez pela boa remog¢ao de solidos suspensos
presentes no efluente (VAN DER STEEN et al., 1999; BRUGNAGO, 2014). Os
resultados da remocéo da turbidez foram mascarados pela presenca de algas no
experimento.
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5.3.6 Demanda quimica de oxigénio

A avaliacdo da concentracdo de DQO no experimento, notou-se uma
concentragdo de meédia de 197 mg/L de DQO na descarga do SRA-DCMABR
conforme a Figura 29. As concentracdes médias das lagoas LC2, 3 e 4, observadas
durante todo o periodo experimental foram de 71 mg/L de DQO e para a lagoa de
acumulagao a concentragao foi de 65 mg/L de DQO. A eficiéncia de remocéo foi de
64,5% nas lagoas de tratamento com Landoltia punctata, na lagoa de acumulagéo
(LA1) a reducdo foi de 67,1%, ndo havendo redugdo significativa entre os
tratamentos. Smaniotto (2016) obtive eficiéncia de remocdo de 77,4%, em
experimento de tratamento de esgoto doméstico com a utilizagdo da Landoltia

punctata.

Figura 29. Média da DQO nas lagoas de lemnaceas e na lagoa de acumulagéo
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Fonte: Dados da Pesquisa

5.3.7 Nitrogénio total (NT)

A remocédo do nutriente nas lagoas com lemnas apresentou resultados
satisfatérios. Nota-se que as concentracbes de NT sofreram uma consideravel
reducao nas lagoas durante o periodo de monitoramento. Obteve-se remog¢ao média

de 65% do efluente do SRA-DCMABR nas lagoas de cultivo com lemnas e na lagoa
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de acumulagdo essa diminuicao foi de 46%, provavelmente em virtude da
volatilizagao e desnitrificagdo da amonia (Figura 30).

O experimento conduzido por Maranzatto Junior (2017) que teve como
objetivo principal avaliar a eficiéncia que uma lagoa de lemnas tem na remogéao,
principalmente de carga nitrogenada, demonstrou ser bastante eficiente
apresentando uma eficiéncia de remog¢ao média para NTK e nitrogénio amoniacal de
48,79% e 37,67%. A diminuicdo da concentragado do nitrogénio por volatilizacdo de
amoOnia e por desnitrificagdo, juntas, podem representar entre 28 e 40% da remogé&o
total, dependendo da carga inicial (ZIMMO et al., 2000; SMANIOTTO, 2016).
Provavelmente o fator mais importante na remoc¢ao de nitrogénio em lagoas de
lemnas seja a absorgéo direta da aménia, pois diversos autores confirmam que as
lemnaceas absorvem preferencialmente a aménia (NHs+NH4+) em relagdo ao nitrato
(NO3) (CULLEY, et al. 1981; PORATH E POLLOCK, 1982; CAICEDO et al., 2002;
MOHEDANO, 2010).

Cheng et al., (2002b) reportam que Landoltia punctata podem desenvolver-se
mesmo sob uma concentragdo de 240mg/L NT. Geralmente os efluentes organicos
possuem pouco OD e por isso a maior parte do nitrogénio inorganico encontra-se na
forma de aménia.

Figura 30. Eficiéncia na remocéao do nitrogénio pelas lagoas de cultivo
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Fonte: Dados da Pesquisa

Para Korner e Vermaat (1998) verificaram uma remocgéao de 73% até 97% de

NTK em um experimento com esgoto doméstico, utilizando Lemna gibba, em
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bandeja plastica com 8cm de profundidade. Segundo Zimmo et al., (2004) a
contribuicdo na absorcdo direta de nitrogénio pelas lemnas € maior em periodos
mais quentes, sendo que também ocorrem processos de nitrificacao/desnitrificacao,
por microrganismos fixados na rizosfera, além da volatilizagdo da amébnia,
Cedergreen e Medsen (2002) complementam com a informagédo de que as lemnas
podem absorver nitrato e aménia diretamente pelas folhas (frondes) ou pelas raizes

dependendo apenas da area superficial.

5.3.8 Fosforo total

A capacidade de absor¢ao de fosforo pelas plantas depende da taxa de
crescimento, frequéncia de coleta e disponibilidade de ortofosfato na agua. Quando
a temperatura € mais alta, a taxa de crescimento e a remocado de fésforo sao
maiores (ZIMMO et al., 2004). A eficiéncia das lagoas de lemnas na reducdo das
concentracdes de fésforo foi relevante, onde a diferenga da concentracdo entre a
entrada e a saida da série de lagoas foi de 47%. Na Figura 31 pode-se observar a
reducdo da concentracdo média de PT entre a entrada com o efluente do SRA-TM e
a saida nas lagoas de lemnas e na lagoa de acumulagao. Korner e Vermaat (1998)
afirmam que as lemnaceas, utilizadas em experimento de aguas residuarias néo
diluidas, foram responsaveis por 52% da remog¢ao do fosforo total e as bactérias

presentes no biofilme fixado nas raizes das plantas contribuiram com 31-71%.

Figura 31. Variagdo na redugcdo média do foésforo nas lagoas em relagéo a descarga
do efluente
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O fésforo apresentou variagdes expressivas em sua concentragao ao longo
do tempo, a Figura 32 indica que no final do periodo experimental houve uma
reducdo importante quanto a sua quantidade, na comparagdo ao inicio do

experimento.

Figura 32. Variagado das concentragcdes de FT nas lagoas de tratamento ao longo do

tempo
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Fonte: Dados da Pesquisa.

As lagoas de tratamento utilizando as lemnas obtiveram uma redugdo média
do fésforo acumulado de 38% em relagcéo ao inicio dos trabalhos. Vale ressaltar que
a lagoa de acumulacédo também apresentou reducédo de 14%. Destaca-se que essa
reducdo foi observada em apenas 42 dias de duracdo do experimento. Dessa
maneira, pode-se concluir que as mesmas plantas foram responsaveis por 57% da
remogao do FT, em relagdo ao efluente de entrada oriundo da descarga do SRA-
DCMABR e o restante foi absorvido pelas bactérias presentes na coluna d’agua e no
sedimento, Mohedano (2010) obteve uma reducéo de fosforo de 63% a 83% por
meio de sistema de tratamento de efluente de suinocultura. Segundo Hausser (1984)
a remogao do fésforo € proporcional a necessidade da planta que em geral n&o
excede 65%.
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5.4 DESEMPENHO ZOOTECNICO DOS PEIXES

Foram realizadas trés biometrias nos quais foram avaliados o seu peso,
comprimento e sanidade, uma no inicio do experimento, outra no final da primeira
etapa e a outro no encerramento. Os organismos nao apresentaram nenhuma
evidéncia visual enfermidade durante todo periodo dos trabalhos, os valores de peso
e comprimento estdo na Tabela 7.

Os dados iniciais da biometria das tilapias apresentaram peso médio de 215g,
comprimento médio de 22,55 cm, ao final das biometrias os peixes foram devolvidos

ao tanque de cultivo.

Tabela 7. Resultado da biometria realizada nos peixes.
Biometria dos peixes

Data Comprimentocm | Pesog N° de amostra
26/01/2021 22.55 214 40
16/02/2021 24.28 266 32
14/03/2021 24.67 294 36

Fonte: Dados da Pesquisa.

Ao final do experimento, foram contabilizados 36 exemplares de tilapia, no
qual o valor médio de comprimento final foi de 24.67 cm e o peso final 294g. Os
peixes apresentaram um ganho de biomassa de 37%. A taxa de sobrevivéncia
obtida durante o experimento foi de 90%. A biomassa total produzida ao final do
experimento foi de 10,6kg/m3.

Os resultados obtidos por Ortiz (2018) sugerem que a tilapia GIFT pode ser
criada com densidade de 132 peixes/m® em ambientes com concentracdes de até
0,89 NH3s mg/L sem comprometer a sobrevivéncia dos peixes, mas espera-se que 0s
ganhos de peso diarios sejam entre 30 e 41% menores que os reportados para
condic¢des de cultivo étimas.

A capacidade de suporte e maxima biomassa de peixes capaz de ser
sustentada em uma unidade de producdo sao feitas com base nos resultados de
cultivos anteriores ou pode ser estimada por meio dos dados de producgido obtidos
em outras pisciculturas ou mesmo obtidos em publicagdes técnicas. Em geral, a
capacidade de suporte no cultivo de tilapias com recirculagdo de agua gira entre 20
a 60kg/m3. O risco de perdas de peixe por falha instrumental ou por doencgas
aumenta nos sistemas de recirculagdo, exigindo do piscicultor uma atengdo maior

quanto aos pontos criticos do sistema (KUBITZA, 2018).
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5.5 AVALIACAO DA BIOMASSA DAS LEMNAS

A avaliacdo da biomassa da lemna produzida durante o experimento foi
realizada por meio da determinacdo quantitativa e qualitativa. A observagao
quantitativa refere-se as velocidades de crescimento e producédo, com base no peso
seco. Os resultados apresentados na Figura 33 sao referentes as fases de
crescimento, e representam os valores médios de peso fresco da planta em relagéo

aos periodos de cultivo, por cada lagoa.

Figura 33. Peso fresco total das plantas nas duas fases de cultivo, por lagoa de
crescimento
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Fonte: Dados da Pesquisa

O melhor desempenho observado durante os 42 dias de cultivo para cada
fase de 21 dias, correspondente ao peso umido (Figura 34) foi na LC2, que obteve
1652g na 12 fase e 19739, seguida pela LC4 com 1396g e 16619 e por ultimo a LC3
com 1192g e 1475g. O peso total fresco foi de 9,05kg, nas trés lagoas. Esses
resultados sao referentes a soma das colheitas realizadas, a cada trés dias, mais a
colheita final, retirado o peso das plantas que foram inoculadas no inicio de cada

fase do experimento.
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Figura 34. Pesagem da amostra do peso fresco e secagem na estufa.
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A produgao total do peso seco da biomassa de lemnas no periodo do
experimento foi de 841g em 2,85m2 Sabendo-se que cada lagoa tem 0,95m?,
calculou-se que a produgdo da biomassa seca total foi de 70,2Kg/ha por dia,
equivalente a 7.174kgPB/ha/ano. As lemnas apds secagem em estufa obtiveram-se
uma composi¢cao média de 92% de agua, e 8% de biomassa seca.

O desempenho dos tanques contendo as lemnas foi satisfatério, mas
mostrou-se um pouco suscetivel as condi¢des climatologicas da regido, pois a média
de 28°C da temperatura do ar foi um pouco acima do ideal para o crescimento que é
de 26°C.

Sabendo-se que as concentragbes de nitrogénio e de fosforo no efluente da
aquicultura sdao muito elevadas era de se esperar uma melhor produtividade da
biomassa nas lagoas de cultivo. Porém, a disponibilidade de fosforo, nitrogénio e
outros fatores como: disponibilidade de luz e temperatura, a espécie utilizada e a
densidade da populacdo determinam o crescimento das lemnas (LANDOLT e
KANDELER, 1987; SKILICORN et al., 1993; LANDESMAN et al, 2005;
MOHEDANO, 2010).

A L. punctata tém nichos ecolégicos sobrepostos, entdo ha certa competigéao
entre eles quando crescem em um recurso hidrico limitado. Experimentos mostram
que tanto o estresse bidtico quanto o abidtico podem afetar significativamente o
processo de crescimento dos organismos e reduzir a biomassa de organismos
estressados (Li et al. 2020).

Na Figura 35, demonstra o esquema de produgao das lemnas nas lagoas de

cultivo.



Figura 35. Lagoas de produgéo da biomassa de lemna

Fonte: Dados da Pesquisa

5.6 COMPOSICAO BROMATOLOGICA DA LEMNA (Landoltia punctata)
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O conhecimento do teor de proteina produzida pelas lemnas, durante o

tratamento, € o ponto chave para mensurar a valorizacdo da biomassa. Os

componentes que foram avaliados para caracterizar a composi¢gao quimica da planta

estdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8. Relagdo da composi¢do quimica da Landoltia punctata. em 100% de MS

NUTRIENTES (%)

LC2

LC3

LC4

Matéria Seca
Cinzas'
Extrato Etéreo!
Proteina Bruta'
Nitrogénio’
Fibra Bruta'
Extrato ndo Nitrogenado'
NDT!

FDN!

FDA'
Hemicelulose'
Celulose'
Lignina’
Fosforo?
Célcio’

95,38
93,82
2,50
26,83
4,29
35,47
7,29
44,38
26,14
20,77
5,37
8,61
5,88
1,21
3,04

93,82
18,74
3,76
29,48
472
43,67
4,34
50,69
17,84
14,65
3,20
11,59
1,63
1,15
1,66

93,87
20,27
1,96
27,75
4,44
39,97
10,06
50,07
22,66
14,47
8,20
11,17
1,61
1,15
1,54

Fonte: Dados da Pesquisa.

Smaniotto (2016) encontrou na biomassa da Landoltia punctata, proteina
bruta média de 43% (matéria seca). Para (MOHEDANO, 2010; CHEN et al., 2012)

encontraram resultados sobre o teor de proteina na biomassa de lemnas que variam
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entre 6,8 a 45,0%. Para Matos et al. (2014) em estudo com Landoltia punctata em
esgoto doméstico, encontraram um teor de 38,08% (matéria seca) de proteina bruta.
Ja Chen et al. (2012) obtiveram 16,27% (matéria seca) em condigdes naturais de
crescimento e Tao et al. (2013) encontraram um valor 29,6% (matéria seca) em
solugédo nutritiva padrao em média foi de 43% (matéria seca).

Diante desses resultados, pesquisadores testaram a eficiéncia das lemnas na
alimentagcdo de animais, principalmente aves e peixes (CULLEY et al., 1981;
HASSAN; EDWARDS, 1992). A forma mais comum e difundida & para peixes,
podendo a biomassa ser fornecida fresca, como unico alimento, ou desidratada, em
combinagao com outras fontes de alimento em cultivos de carpas e tilapias (IQBAL,
1999).
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6 CONCLUSOES

O SRA-DCMABR apresentou bons resultados para o cultivo de tilapia, podendo
ser facilmente adaptado para servir como opgao em sistema de aquicultura urbana e
periurbana.

O tratamento com lagoas de lemnas demonstrou ser eficiente para o polimento
dos nutrientes do efluente do SRA-DCMABR.

A remocado de nitrogénio e fosforo, pelo tratamento com as lemnas teve
eficiéncias meédias de 65% e 38% respectivamente.

O pH elevado, nas lagoas com lemnas, com médias acima de 8, também pode
ter contribuido para reduzir a eficiéncia na remog¢ao dos nutrientes.

A composi¢ado quimica da Landoltia punctata apresentou valor médio de proteina
bruta 28%, considerando sua producdo em efluente, baixo custo, como alternativa
para racao animal.

O sistema de lagoas de lemnas avaliado demonstrou ser bastante eficiente para
o polimento do efluente do SRA-DCMABR.

A espécie Landoltia punctata apresentou rusticidade para suportar elevadas
concentracbes de amobnia, comuns em atividades aquicolas, reforcando
potencialidade desta espécie no tratamento de efluentes.

De acordo com as avaliagbes da produtividade de proteina nas lemnas foi
constatada a potencialidade de valorizagdo do tratamento, pelo aproveitamento da
biomassa de lemnas como alimento proteico. Além da produgcdo como adubo
organico, um subproduto do sistema de tratamento.

As lagoas de lemnas podem contribuir para a sustentabilidade sécio-econdmica
da atividade aquicola.



77

7 RECOMENDAGOES

Assim conclui-se que o SRA-DCMABR é uma opc¢ao tecnologica promissora para
a aquicultura urbana e periurbana. Contudo, serdo necessarias algumas
adaptacdes, para atender as necessidades e demandas no meio urbano. A
valorizagdo da biomassa da lemna apresenta muitas possibilidades na sua
aplicagao, sendo principalmente para o pequeno produtor.

Diante deste quadro, a aquicultura reage com tecnolégicas para aumentar o
isolamento da operagao de cultivo e reduzir sua dependéncia sobre os recursos
naturais, visando a aumentar a seguranga sanitaria e financeira do negécio.

Os resultados do trabalho serdo de grande valia para produtores aquicolas,
pesquisadores e para serem introduzidos como ferramentas nas politicas publicas.
Tais resultados poderao demonstrar a eficiéncia do tratamento dos efluentes, o
reaproveitamento dos residuos, bem como a incorporacdo de conceitos nas boas

praticas aquicolas.
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