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RESUMO

Neste estudo, a microalga Spirulina platensis foi utilizada para promover o
tratamento da agua proveniente de cultivo da tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus).
Foram realizados 5 tratamentos (VD, CD, CS, Sl e SE). Em VD os peixes foram
cultivados em &agua verde e doce, proveniente de um tanque de piscicultura,
contendo diversas espécies de microalgas. Em CD, os alevinos de tilapia foram
cultivados em &guas claras e doce, sem a presenca de microalgas nativas. Em CS,
os alevinos, previamente aclimatados, foram cultivados em &gua clara com
salinidade 10. No tratamento realizado no sistema interno (Sl), a microalga foi
cultivada em uma piscina de 1.500 L contendo o efluente de tilapia com iluminagéo
artificial. No tratamento SE a microalga S. platensis foi cultivada em uma caixa de
1.500 L, contendo apenas o efluente do cultivo dos peixes em aguas claras com
salinidade 10 (CS) com iluminacdo natural. Os parametros abiodticos analisados
durante os cultivos foram: absorbéncia, pH, temperatura, salinidade, oxigénio
dissolvido e as concentragcdes de amoénia total, nitritos, nitratos e fosfatos totais. Foi
realizado o acompanhamento do desenvolvimento zootécnico dos peixes e
determinada a producédo de biomassa da microalga. Os resultados revelaram que o
crescimento dos peixes, em peso (P) e comprimento (L) finais do tratamento VD (P =
1225+ 050ge L =7,1%0,1 cm) foram superiores aos dos tratamentos CD (P =
9,19+059gelL=63+£01cmeCS(P=990+069gelL=6,7+01cm). A
densidade celular maxima de S. platensis obtida no tratamento SE foi de 322 mil
tricomas mL™, enquanto que em SI foi de 550 mil tricomas mL™, que resultou na
maior producdo de biomassa seca de S. platensis (0,22 g L™) e produtividade
méxima de 0,02 g L™ dia™. SI também foi o tratamento com a melhor reducéo das
concentracfes de amonia, nitritos, nitratos e fosfatos, em mais 95%, o que deixou 0s
niveis dos nutrientes no efluente abaixo dos estabelecidos como referéncia pela
resolucdo n° 357 do CONAMA, tornando essa agua apta para o reuso no cultivo dos

peixes ou descarte no ambiente natural.

Palavras-chave: Spirulina platensis; tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus);

tratamento de efluentes.



ABSTRACT

In this study, the microalgae Spirulina platensis was used to promote the treatment of
the water from a cultivation of Nile tilapia (Oreochromis niloticus). Five treatments
were carried (VD, CD, CS, Sl and SE). In VD, fish were cultivated in fresh green
water from a fish culture tank, containing several species of microalgae. In CD, tilapia
fingerlings were cultivated in fresh clear water, without the presence of native
microalgae. In CS, fingerlings, previously acclimated, were cultivated in clear water
with salinity 10. In the treatment carried on the internal system (Sl), the microalgae
were cultured in a 1,500 L pool with tilapia effluent and artificial lighting. In the
treatment SE, microalgae S. platensis were cultured with natural lighting in a 1,500 L
boxe containing only the effluent of the fish cultivated in the clear water with salinity
10 (CS). The abiotic parameters analyzed during the cultures were: absorbance, pH,
temperature, salinity, dissolved oxygen and total ammonia, nitrites, nitrates and total
phosphates concentrations. The zootechnical development of fish was monitored and
the production of microalgae biomass was determined. The results showed that fish
growth in weight (W) and length (L) of treatment VD (W = 12.25+0.50gand L =7.1
+ 0.1 cm) were higher than the treatments CD (W =9.19 + 0.59gand L =6.3+0.1
cm)and CS(P=9.90+0.69gand L =6.7 £ 0.1 cm). The maximum cell density of S.
platensis obtained in the treatment SE was 322,000 trichomes mL™, whereas in SI
were obtained 550,000 trichomes mL™, which resulted in the greatest production of
dry biomass of S. platensis (0.22 g L-1) and maximum yield (0.02 g L™ day™?). SI was
also the treatment which better reduced ammonia, nitrites, nitrates and phosphates
concentrations ( 95%), leaving the effluent nutrients levels below to those established
by n°® 357 CONAMA Resolution, making the water suitable for reuse in the fish

culture or to be disposal in the natural environment.

Keywords: Spirulina platensis; Nile tilapia (Oreochromis niloticus); wastewater

treatment.
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1 INTRODUCAO

Somente cerca de 2,5% de toda agua disponivel no planeta é doce,
sendo que menos de 1% estd economicamente acessivel a populacdo humana
(SIMOES et al., 2007). A agua é imprescindivel em varias atividades econémicas e o
setor agricola, isoladamente, € responsavel pelo dispéndio de aproximadamente
70% da parte liquida disponivel (SANTOS et al., 2011).

Anualmente, milhdes de toneladas de pescados sdo produzidos por todo
o mundo (FAO, 2010) e, com isso, a demanda de &gua para o cultivo destes
organismos é muito elevada (SANTOS et al., 2011).

A aquicultura intensiva torna as aguas ricas em compostos organicos que
podem gerar varios impactos negativos para os ambientes aquaticos, tornando-os
passiveis de eutrofizacdo (LIMA, 2011) e, por este motivo, precisam ser tratadas
antes de serem langcadas nos mananciais.

Santos et al. (2011) afirmam que a piscicultura tradicional tem efeito
deletério na qualidade de agua, além de por em risco todo o0 meio ambiente, e
sugerem o0 emprego de tecnologias alternativas, como 0 seu reuso para 0O
desenvolvimento de uma aquicultura ambientalmente sustentavel.

A aquicultura moderna desenvolve tecnologias voltadas para a busca de
uma sustentabilidade econbémica e socioambiental em seus processos (HENRY-
SILVA; CAMARGO, 2008). Técnicas inovadoras, empregando organismos
microscépicos, como bactérias, fungos e microalgas tém sido adotadas em sistemas
que promovem o tratamento e a reutilizagdo do meio aquatico. Além disso, a
biomassa desses microorganismos também pode ser utilizada na producdo de
energia e na obtencdo de compostos de interesse das industrias alimenticias,
guimicas e farmacéuticas (DERNER et al., 2006).

As microalgas sao organismos que fazem parte do fitoplancton e
desempenham papel fundamental no ecossistema, constituindo uma rica e
importante fonte de alimento para diversos organismos. Comercialmente, s&o
imprescindiveis na producdo de zooplancton, larvas e juvenis de crustaceos e
peixes. Além disso, algumas espécies ainda sdo usadas como suplemento alimentar
para os seres humanos (LOURENCO, 2006).

Contudo, as pesquisas que utilizam as microalgas como ferramentas

biotecnolégicas estdo ganhando mais destaque atualmente. Estudos avaliam as



14

microalgas como elementos de recuperacéo de ambientes ricos em metais pesados
(CHOJNACKA; NOWORYTA, 2004), como indicadores biolégicos do estado trofico
de ambientes aquaticos, ou ainda no tratamento de aguas residuais pela e remocéao
de compostos nitrogenados e fosfatados, apos a oxidacdo da matéria organica
(LOURENCO, 2006).

A microalga Spirulina platensis ja vem sendo bastante utilizada na
industria alimenticia, em cosméticos (PULZ; GROSS, 2004), bem como na industria
farmacéutica (BELAY, 2002) e hoje ja é instrumento de pesquisa no tratamento de
aguas residuais provenientes de diversos meios (MARKOU; GEORGAKAKIS, 2011;
MEZZOMO, et al., 2010).

O cultivo de S. platensis em &guas residuais provenientes de cultivos de
tilapias pode ser uma alternativa para evitar uma maior poluicdo causada pelo seu
despejo em aguas costeiras e oceanicas, aproveitando seus nutrientes para a
producdo de biomassa algal que poderd ser utilizada em alguma aplicacédo
comercial, como por exemplo, na propria alimentacdo animal ou na producdo de
biocombustiveis (DERNER et al., 2006).

O presente trabalho teve como objetivo geral tratar efluentes de cultivos
de tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus) utilizando a microalga Spirulina platensis.
Além disso, teve como objetivos especificos: acompanhar os niveis dos nutrientes
amonia total, nitratos, nitritos e fosfatos na agua de cultivo da tilapia do Nilo (O.
niloticus); reduzir os niveis desses nutrientes até valores aceitaveis pela resolu¢éo n°
357/2005 do CONAMA; estabelecer o periodo necessario do tratamento do efluente
de cultivo dos peixes pela S. platensis e determinar a producéo e produtividade de

biomassa de microalga no efluente tratado.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Aquicultura

A aquicultura é o cultivo ou a criacdo de organismos cujo ciclo de vida, em
condi¢des naturais, ocorre total ou parcialmente em meio aquético. Essa definicdo
estd na Lei n°® 11.959, de 29 de junho de 2009, que aborda a Politica Nacional de
Desenvolvimento Sustentavel da Aquicultura e Pesca (BRASIL, 2009). Assim, a
aquicultura pode ser compreendida como a criagdo, em cativeiro, de organismos
predominantemente aquaticos como peixes, moluscos, algas, camarfes, dentre
outros (SEBRAE, 2008).

Com o declinio da producdo pesqueira e o aumento da demanda de
alimento pela populacdo humana, a aquicultura tem apresentado um expansivo
crescimento e sua participacao na producao de alimentos deve aumentar ainda mais
a fim de atender as demandas futuras por pescados (FAO, 2010).

Em 2010, a producdo mundial de pescados foi de 148,5 milhdes de
toneladas (t), 59,9 milhdes de t (40,3%) provenientes da aquicultura. Em 2011, a
produgédo foi maior ainda, 154 milhdes de t, 63,3 milhdes de t oriundos da
aquicultura. A perspectiva é que em 2021 a producao atinja 172 milhdes de t, das
quais 79 milhdes de t serdo produzidas pela aquicultura, representando um
incremento de 33% nesse setor no periodo de 2012-2021, contra apenas 3% de
expansao da pesca nesse mesmo periodo (FAO, 2012).

Segundo o Boletim Estatistico da Pesca e Aquicultura de 2012, do
Ministério da Pesca e Aquicultura (BRASIL, 2012), a producdo brasileira de
pescados em 2010 (1.264.765 t) apresentou incremento de 2% em relacdo a
producdo de 2009 (1.240.813 t). A pesca extrativa marinha foi responséavel por
536.455 t (42,4% do total de pescado), seguida, sucessivamente, pela aquicultura
continental (394.340 t; 31,2%), pesca extrativa continental (248.911 t; 19,7%) e
aquicultura marinha (85.057 t; 6,7%).

Neste mesmo ano, a regido nordeste obteve a maior producdo de
pescado do pais, 410.532 t, correspondendo por 32,5 % da produgdo nacional.
Deste valor, 145.906,4 t (35,5 %) foram provenientes da aquicultura (BRASIL, 2012).

As maiores producdes oriundas da aquicultura ainda sao de peixes, e 0

cultivo de tilapia € um dos mais praticados no mundo, cuja producao, excluindo a
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Africa, totalizou 2,4 milhdes de toneladas em 2008, representando 8% de todos os
peixes 6sseos produzidos em agua doce (FAO, 2010).

2.1.1 Tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus)

A tildpia passou a ser o peixe mais cultivado no Brasil a partir do ano de
2002 (OSTRENSKY; BORGHETTI; SOTO, 2008). Em 2010 a producédo aquicola
continental brasileira de tilapia foi de 155.540,8 t (39,4 % da producado total de
pescados), representando um incremento total de quase 22,5 mil t em relagdo a
2009 (132.958,3 t) (BRASIL, 2012).

A tilapia do Nilo, Oreochromis niloticus, é de clima tropical, se desenvolve
muito bem em temperaturas entre 14 e 33 °C e habita ambientes especialmente
bentopelégicos, de dgua doce ou salobra (KUBITZA, 2005). Esta espécie apresenta
uma reproducdo bastante precoce e o tamanho da primeira maturacdo sexual pode
ocorrer entre 8 e 28 cm, com uma média de 18,6 cm de comprimento (FISHBASE,
2011).

Essa espécie de peixe € de origem africana (MASSAGO et al., 2010),
rastico e onivoro (ARAUJO et al., 2010), pois consome alimentos de origem vegetal
e animal (MARENGONI, 2006). As tilapias, de uma maneira geral, séo resistentes a
altas densidades populacionais e baixos teores de oxigenio (SEBRAE, 2008). Por
isso, apesar de ser uma espécie exotica, apresenta grandes vantagens competitivas
em relacao as espécies nativas (OSTRENSKY; BORGHETTI; SOTO, 2008).

A tilapia possui ainda boas caracteristicas organolépticas e nutricionais,
tais como proteinas de alta qualidade, aminoacidos essenciais, ferro, fésforo, calcio,
iodo, varias vitaminas e minerais (SEBRAE, 2008). Sua carne é saborosa, com um
baixo teor de gorduras (0,9 g/100 g de carne) e poucas calorias (172 kcal/100 g de
carne). Além disso, a auséncia de espinhas em forma de “Y” e rendimento de filé de
aproximadamente 33 a 37% torna-o um peixe com grande potencial para a
industrializagcdo (NOGUEIRA; RODRIGUES, 2007).

Para uma espécie de peixe ser considerada boa para o cultivo comercial,
ela deve se reproduzir facilmente em cativeiro, apresentar boas taxas de
sobrevivéncia e crescimento, ser resistente ao manejo, as variagdes ambientais e a
enfermidades (KUBITZA, 2005). A tilapia do Nilo atende a todos esses requisitos e

ainda possui alta produtividade, apresenta boa taxa de converséo alimentar e tem


http://translate.googleusercontent.com/translate_c?ie=UTF8&rurl=translate.google.com.br&sl=en&tl=pt&twu=1&u=http://www.fishbase.org/Reproduction/MaturityList.php%3FID%3D2&usg=ALkJrhgS6OSW4c1nTU3XVAS8dyB6VZd4yA
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boa aceitacdo no mercado consumidor (MARENGONI, 2006). Porém, sua
reproducao ocorre de forma precoce, com apenas 4 meses de idade, podendo gerar
um superpovoamento nos tanques ou viveiros de cultivo o que resulta em baixo
crescimento. No entanto, esse problema tem sido contornado pelo cultivo somente
de machos revertidos sexualmente que crescem mais e de maneira relativamente
uniforme (BOMBARDELLI; HAYASHI, 2005).

O cultivo de tilapias pode ser praticado em tanques, viveiros escavados e
em tanques-rede. Geralmente, os cultivos comerciais sdo realizados nesse ultimo
sistema, em elevadas densidades de organismos (OSTRENSKY; BORGHETTI;
SOTO, 2008). Varios sédo os relatos de elevada mortalidade de peixes nestes
sistemas, devido a falta de oxigénio dissolvido na agua, resultado de elevados
indices de eutrofizacdo pelo aporte de grandes quantidades de racdo e excretas dos
animais cultivados (MAINARDES-PINTO et al., 2007). Assim, o desenvolvimento de
tecnologias para o tratamento de efluentes da aquicultura intensiva € de fundamental
importancia para a sustentabilidade da atividade aquicola e para a saude dos

ambientes aquaticos.

2.2 Microalgas

As microalgas séo organismos providos de clorofila a e outros pigmentos,
capazes de realizar fotossintese, constituindo o fitoplancton. Elas séo classificadas,
em geral, quanto ao tipo de pigmento, a natureza quimica de seus produtos de
reserva e pelos componentes de sua parede celular (TOMASELLI, 2004).

As algas habitam ambientes dulcicolas ou marinhos e sdo capazes de
viver praticamente em qualquer lugar provido de luz e umidade suficientes que
possibilitem a assimilacdo dos nutrientes essenciais a sua sobrevivéncia (REVIERS,
2006). Além disso, algumas espécies de microalgas sdo extremoéfilas, ou seja,
toleram condi¢cdes ambientais extremas, ou requerem condi¢cdes especiais para
prosperar (PULZ; GROSS, 2004), oculpando regides de altas e baixas temperaturas,
como € o caso das algas termofilas e psicrofilas, respectivamente, bem como
ambientes de elevado e baixo pH representadas pelas algas alcalifilas e aciddfilas,
respectivamente (RAVEN; EVERT; EICHHORN, 2001).

Essas caracteristicas podem ser usadas controladamente para diversas

aplicacbes como, por exemplo, na producdo de culturas em larga escala em
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ambiente externo. A principal vantagem do uso de extremdfilas, nesse caso, é a
minimizacdo do risco de contaminacdo por outros organismos que é um Sério
problema em culturas ao ar livre. Culturas deste tipo ja sdo adotadas mundialmente,
como a da microalga Dunaliella salina cultivada em concentragdes muito elevadas
de sal ou a producédo de Spirulina em aguas com o pH altamente alcalino (PULZ;
GROSS, 2004).

Na aquicultura, o fitoplancton tem grande importancia na alimentacao de
peixes herbivoros, bem como é utilizado para produzir rotiferos, copépodos,
artémias e claddceros, organismos do zooplancton que também servem de alimento
para larvas e juvenis de crustaceos e peixes (COUTTEAU, 1996).

A maioria das espécies de algas cultivadas no mundo € utilizada para o
consumo humano, na producao de rag¢ao para o cultivo de organismos aquaticos, na
extracdo de pigmentos e biocompostos, como a astaxantina, a carragenina, o iodo e
a algina (DERNER et al., 2006).

As microalgas também podem ser aproveitadas na dieta humana,
especialmente como corantes e suplementos alimentares (LOURENCO, 2006). As
principais espécies utilizadas comercialmente s&o Arthrospira (Spirulina) sp.,
Chlorella sp., Dunaliella salina e Haematococcus pluvialis (DERNER et al., 2006).

A biotecnologia de microalgas é o mais novo ramo da biotecnologia de
algas (PULZ; GROSS, 2004). O termo biotecnologia, de origem grega bios (vida),
techno (técnica) e logos (estudo), significa o estudo de técnicas e processos
biolégicos envolvidos na producédo de bens e servi¢cos no estudo da vida (OLIVEIRA,
2004).

Atualmente, diversas espécies de microalgas sao utilizadas nas mais
variadas aplicacBes biotecnologicas (DERNER et al., 2006; LOURENCO, 2006;
PULZ; GROSS, 2004). Assim, além de servirem como alimento para animais e
homens, as microalgas possuem varias outras aplicacdes comerciais. Elas podem
ser usadas para a producdo de biocombustiveis (ARAUJO et al., 2011; MATA;
MARTINS; CAETANO, 2010; HSIEH; WU, 2009; POSTEN; SCHAUB, 2009); na
agricultura como biofertilizantes de solo (ARAUJO et al., 2011); no ramo
farmacéutico para a extragdo de compostos biologicamente ativos, como acidos
graxos poliinsaturados, polissacarideos, pigmentos, antioxidantes, toxinas e isétopos
estaveis (DERNER et al., 2006); no setor energético produzindo metano através de

fermentacao e na industria para a fabricacdo de cosméticos (LOURENCO, 2006).
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Além disso, as microalgas também possuem aplicagdes bioldgicas, como
sua participacdo na ciclagem dos elementos quimicos (VIDOTTI; ROLLEMBERG;
2004), reduzindo as concentracdes de metais pesados de aguas residuais por
processos de biossorcdo e bioacumulacdo (CHOJNACKA; NOWORYTA, 2004).
Produzem oxigénio e sequestram o CO2 atmosférico (ARAUJO et al., 2011; PULZ;
GROSS, 2004). Podem ainda servir como indicadores biologicos para ambientes
eutrofizados (LOURENCO, 2006) e ser usadas no tratamento de aguas residuais
domésticas, agroindustriais e piscicolas, possibilitando sua reutilizacdo (BORGES et
al., 2000).

Para reduzir os custos com a utilizacdo de fertilizantes nos cultivos de
microalgas, efluentes ricos em nitrogénio e fosforo podem ser usados como meio de
cultivo, ao mesmo tempo em que as microalgas reduzem a carga inorganica e
organica destes efluentes, proporcionando assim um método de tratamento bioldgico
(bioremediacédo) de aguas residuais de baixo custo (MARKOU; GEORGAKAKIS,
2011). Os elementos que mais limitam o crescimento das microalgas sdo o
nitrogénio, principalmente na forma de nitrato e aménia, e o fésforo na forma de
fosfato (LOURENCO, 2006). Estes compostos encontram-se sempre presentes nos
efluentes de piscicultura resultantes das excretas dos peixes e decomposicao dos
restos de racdo nao consumidos (OSTRENSKY; BOEGER, 1998).

A selecdo da espécie de microalga para o cultivo deve levar em
consideracdo sua capacidade de crescer rapidamente em meio organico sem perder
suas caracteristicas nutricionais, se adaptar bem ao cultivo externo em grandes
escalas, ser facilmente separada da agua por filtracao, além de tolerar alteracfes de
salinidade, temperatura e possuir valor comercial (CHUNTAPA; POWTONGSOOK;
MENASVETA, 2003).

A microalga Spirulina platensis, além dessas caracteristicas, possui
capacidade de tolerar até 35 partes de sal ha agua (PHANG et al., 2000) e é capaz
de desenvolver-se bem em ambientes alcalinos, facilitando seu cultivo em sistemas
de producéo seletivos (LOURENCO, 2006).

2.2.1 Spirulina platensis

A microalga Spirulina platensis, também conhecida por Arthrospira
platensis, € uma cianobactéria microscopica e filamentosa (LOURENCO, 2006), de
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cor verde-azulada, e formadora de tricomas em espiral, de onde deriva seu nome
(BELAY, 2002).
A classificacdo taxondmica da Arthrospira (Spirulina) platensis segundo o
banco de dados AlgaeBase (2012) é a seguinte:
¢ Dominio: Prokaryota
e Reino: Bacteria
e Subreino: Negibacteria
e Filo: Cyanobacteria
e Classe: Cyanophyceae
e Subclasse: Oscillatoriophycideae
e Ordem: Oscilatoriales
e Familia: Phormidiaceae
e Subfamilia: Phormidioideae
e Geénero: Arthrospira

e Espécie: Arthrospira (Spirulina) platensis

Esta espécie é rica em proteinas (SABOYA, 2010) e, dependendo das
condicdes de cultivo, podera ser composta de 65 a 71% dessas macromoléculas na
matéria seca, contendo todos o0s oito aminoacidos essenciais aos seres humanos.
Também é rica em acidos graxos essenciais como o y-linolénico, carotendides e
vitaminas do complexo B, possuindo clorofila a e diversos minerais (TIETZE, 2004).

Cada um desses compostos presentes na Spirulina podem exercer
importantes efeitos em seres humanos e animais (AMBROSI et al., 2008). Belay
(2002), em uma extensa revisao, fez um levantamento de mais de noventa artigos
descritos na literatura sobre os diversos efeitos e propriedades das microalgas do
género Spirulina. Dentre estes podemos citar a atividade imunomodulatéria,
regulando o sistema de defesa imune inato em camarBes branco Litopenaeus
vannamei (LIN et al.,, 2010; TAYAG et al., 2010); acdes antioxidante e antiviral,
reducdo de colesterol em ratos e coelhos (BERTOLIN et al.,, 2009), atividade
probiotica, efeitos contra a diabetes, controle da obesidade e melhoria da circulagéao
sanguinea, protecdo contra a toxicidade de metais pesados e outros compostos,

bem como a protecdo contra os efeitos da radiacdo solar, além da prevencdo de


http://www.algaebase.org/browse/taxonomy/?id=86700
http://www.algaebase.org/browse/taxonomy/?id=4293
http://www.algaebase.org/browse/taxonomy/?id=86702
http://www.algaebase.org/browse/taxonomy/?id=87028
http://www.algaebase.org/browse/taxonomy/?id=4993
http://www.algaebase.org/browse/taxonomy/?id=5246
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carcinomas orais em hamsters; aumento de microrganismos presentes na flora
intestinal, e no combate a desnutricdo em criancas (AMBROSI et al., 2008).

Apesar de todos os estudos e possiveis aplicacfes de produtos com alto
valor econdmico, a utilizagdo da Spirulina se limita praticamente apenas ao uso de
sua biomassa na fabricacdo de farinha, comprimidos, capsulas ou pastilhas para
suplemento alimentar humano (PULZ; GROSS, 2004).

De acordo com os relatérios da FAO (2010), a producéo dos cultivos de
microalgas em aguas continentais foi de 68.400 t em 2008, sendo praticamente toda
de Spirulina, principalmente oriunda da China (62.300 t) e o restante produzido no
Chile (6.000 t).

2.3 Qualidade de 4gua

O desenvolvimento urbano, o avanco da industrializagéo e a decorrente
elevacdo do consumo causam o aumento da geracdo de residuos, sobretudo nas
regides metropolitanas. Com o0 crescimento da popula¢do, aumenta também o
desenvolvimento de atividades domésticas, agropecuarias e industriais, que acabam
por gerar esgotos formados por residuos solidos e aguas residuais (SANTOS et al.,
2011).

Os efluentes resultantes de atividades antropicas, muitos deles ricos em
compostos téxicos, sdo lancadas no meio ambiente e, na maioria das vezes,
causam prejuizos irreversiveis a muitos organismos que compdem a biota
(SANTOS, 2008).

A aquicultura € uma dessas atividades e, nos Ultimos anos, vem
crescendo aceleradamente causando impactos negativos sobre o0 meio ambiente,
principalmente pelos efluentes gerados (HENRY-SILVA; CAMARGO, 2008). Em
geral, as 4guas provenientes desses sistemas sdo lancadas diretamente nos rios e
corregos, sem tratamento prévio (SIPAUBA-TAVARES; FAVERO; BRAGA, 2002).
Isto acarreta alteragdes fisicas e quimicas nos corpos d’agua receptores devido ao
incremento da quantidade de matéria organica, nutrientes e solidos em suspensao
proveniente dos tanques de cultivo, ocasionando diretamente a deplecdo de
oxigénio, eutrofizacdo e turbidez dessas aguas.

Segundo a FAO (2010), a produgdo aquicola mundial de tilapias em agua

doce totalizou 2,4 milh6es de toneladas em 2008 e, de acordo com Cyrino et al.
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(2010), para produzir 1 tonelada de tilapia sdo necessarios 128 kg de nitrogénio total
(N). Desses, somente 30 kg ficam retidos no masculo do peixe, enquanto 0s outros
98 kg séo transformados em sobras ou excretas. Seguindo este raciocinio, pode-se
dizer que 235.200 toneladas de N e, aproximadamente, 46.150 toneladas de
fosfatos foram descartadas nos ambientes aquéticos dulcicolas em 2008, somente
para a producao de tilapias.

Os efeitos gerados pelos poluentes sobre a biota aquatica podem ser
diretos e indiretos, causando modificacbes danosas ao ecossistema como
alteracdes na flora, fauna, sedimento e qualidade da agua (LIMA, 2011). Deste
modo, é preciso considerar mecanismos viaveis para reduzir os impactos de
qualquer empreendimento aquicola e utilizar a 4gua de forma sustentavel, através
da elaboracdo de metodologias eficientes para o seu eficaz tratamento e adequada
devolugéo nos corpos receptores (HENRY-SILVA; CAMARGO, 2008).

O tratamento de aguas residuais € constituido de vérias etapas. O pré-
tratamento visa retirar da agua os solidos grosseiros por gradeamento em peneiras
ou liquidos organicos, como 6leos e graxas, por meio de caixas de gordura. Depois
segue o tratamento primario, onde é feita a remocdo de poluentes inorganicos e
metais pesados através de sedimentacao, floculacdo ou decantacdo. Posteriormente
no tratamento secundario, a matéria organica é degradada por microorganismos em
reatores biologicos (lagoas de estabilizacdo, lodos ativados ou filtros biolégicos). Por
fim, antes do lancamento final no corpo receptor, é realizado o tratamento terciario,
onde h& a desinfec¢do dos organismos patogénicos presentes nas aguas residuais
pelo uso de métodos como a cloracdo, ozonizacdo ou radiacdo ultravioleta; ou
ainda, para a reducdo de determinados nutrientes, como o nitrogénio e o fésforo,
gque podem provocar a eutrofizacdo das aguas receptoras (GIORDANO, 2011;
MALDANER, 2008; VERAS; DI BERNARDO, 2008).

Apesar dos tratamentos fisicos e quimicos atingirem bons niveis de
eficiéncia, eles possuem um custo bastante elevado. Por exemplo, a remocao de
fosforo pode ser feita por precipitacdo quimica, geralmente com sais de ferro (ex.
cloreto férrico) ou aluminio (ex. sulfato de aluminio), porém, o lodo quimico
resultante possui dificil tratamento e o uso dos reagentes quimicos torna-se caro
(AMARAL et al., 2009).

Atualmente, uma grande variedade de biofiltros esta disponivel

comercialmente, a fim de minimizar os impactos causados pela aquicultura. No
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entanto, eles sdo também caros e dificeis de configurar (SIPAUBA-TAVARES;
FAVERO; BRAGA, 2002). Tratamentos biol6gicos, utilizando microorganismos como
bactérias, algas e plantas aquaticas, constituem alternativos mais econémicos e de
facil manuseio para remocdo de nutrientes e de poluentes organicos da agua
(KUBITZA, 2008).

As microalgas do género Spirulina sdo candidatas adequadas para o
cultivo em efluentes, pois produzem bastante biomassa e podem ser colhidas de
forma relativamente facil devido ao seu tamanho e estrutura (MARKOU,
GEORGAKAKIS, 2011).

Algumas pesquisas tém sido realizadas utilizando estas microalgas para
avaliar seus efeitos diretos e indiretos em organismos aquaticos de interesse
econdbmico, como por exemplo, na promocdo do desempenho do crescimento de
carpas (NANDEESHA et al., 2001), na suplementacédo dietética em trutas durante a
fase de estivacdo (GUROY et al.,, 2011), para melhorar o desenvolvimento de
alevinos de tilapias (COELHO, 2012; LU, TAKEUCHI; SATOH, 2006) e o
crescimento e coloragdo da tilapia vermelha (GOMES et al., 2012).

Além disso, a Spirulina ja vem sendo bastante pesquisada no controle de
qualidade de &agua e no tratamento de efluentes de camarbes (CHUNTAPA,
POWTONGSOOK; MENASVETA, 2001), peixes (COELHO, 2012), suinos (OLGUIN
et al., 2001), industriais (CHINNASAMY et al., 2010) e até de urina humana (YANG
et al., 2008).

A microalga S. platensis, por apresentar as caracteristicas descritas
anteriormente, foi utilizada como um biofiltro natural com o objetivo de tratar o
efluente produzido no cultivo de peixes, desenvolvendo-se nas aguas residuais ricas
em compostos nitrogenados e fosfatados, assimilando-os e, por consequéncia,
reduzindo suas concentracdes, tornando essas aguas de melhor qualidade aos

organismos cultivados e menos impactantes ao meio ambiente.
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3 MATERIAIS E METODOS

Os experimentos foram realizados nas dependéncias da Estacdo de
Piscicultura Professor Doutor Raimundo Saraiva da Costa e do Centro de
Biotecnologia Aplicada a Aquicultura (CEBIAQUA), ambos do Departamento de
Engenharia de Pesca (DEP), do Centro de Ciéncias Agrarias (CCA) da Universidade
Federal do Ceara (UFC).

3.1 Spirulina platensis

3.1.1 Aquisi¢éo da microalga

A cepa de S. platensis foi adquirida do cepario de planctologia do

CEBIAQUA e mantida em meio Jourdan modificado com salinidade 10 (Tabela 1).

Tabela 1 — Composicao quimica do meio Jourdan modificado.

Reagentes Quantidades (g L™)
Ureia (CH4N,0) 0,07
Sulfato de magnésio heptahidratado (MgSO,.7H,0) 0,2
Sulfato ferroso heptahidratado (FeSQO,4.7H,0) 0,005
Sulfato de potéassio (K,SO,) 1,0
Fosfato de amdnio (NH;HPO,) 0,1
Nitrato de potassio (KNO3) 2,0
Cloreto de sddio (NacCl) 10,0
Bicarbonato de sédio (NaHCO5) 8,0

Fonte: Adaptado de Jourdan (2001).

3.1.2 Cultivo da cepa de S. platensis

A cepa de S. platensis foi cultivada a partir de um in6culo de 3 mL em
tubo de ensaio, que foi transferido para um erlenmeyer de 50 mL, contendo 27 mL
do meio Jourdan modificado. Em seguida, o recipiente foi disposto em uma bancada
e submetido a iluminacdo artificial e constante, utilizando duas lampadas
fluorescentes de 20 Watts (W) que forneciam uma iluminancia de, aproximadamente,
20 UE m? s™. A temperatura da sala de cultivo foi de 24 °C e a agitacdo das células

foi realizada manualmente sempre que necessario.



25

O volume do recipiente de cultivo foi duplicado, a cada dois dias, pela
adicdo do meio até atingir cerca de 100 mL. Em seguida, a cultura foi transferida
para um frasco de 3 L e seu volume foi novamente duplicado, diariamente, com novo
meio de cultivo. A partir desse momento, a aeracdo da cultura passou a ser
realizada com o auxilio de uma pequena bomba de diafragma. Apds o
desenvolvimento da cultura, os trés litros foram transferidos para um garrafao de 50
L e completado com novo meio de cultivo, constituindo a cultura-mae que seria
repicada para o tratamento dos efluentes do cultivo de tilapias. Esta cultura
permaneceu, durante todo o experimento no laboratdrio de planctologia, sendo

repicada e renovada sob iluminacao e aeracdo constantes.

3.1.3 Densidade 6ptica e densidade celular

O acompanhamento do desenvolvimento das culturas de S. platensis foi
realizado diariamente, pela medida da absorbancia (densidade 6ptica — DO) de uma
amostra de 25 mL da agua do cultivo em um espectrofotdbmetro, no comprimento de
onda de 680 nm. Para a obtencdo da densidade celular (DC) foi utilizada a equacgéo
de regressédo linear (1) obtida por Coelho (2012) em um cultivo integrado de

Spirulina e tilapias em condi¢cfes semelhantes a realizada neste trabalho:
DC (tricomas mL™) = [ (DO + 0,127) / 0,179 ] x 10° (1)
3.1.4 Determinacao da producéo e produtividade da cultura de S. platensis

Para a determinacdo do rendimento e produtividade das culturas de S.
platensis foi necesséario separar a biomassa de microalgas do meio de cultivo. Para
iISso, cinco litros da cultura, obtidos em duas diferentes fases da curva de
crescimento, foram filtrados em uma tela de 60 um instalada em um dos tanques de
cultivo. Em seguida, a biomassa foi seca em estufa com renovagéo de ar a 40°C por
24 h.
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3.2 Oreochromis niloticus

3.2.1 Aquisicé&o dos alevinos

Para a realizacéo deste trabalho, foram utilizados 850 alevinos de tilapia
nilética, revertidos sexualmente para macho pelo do uso do horménio 17 a-
metiltestosterona, com peso inicial médio de 1,64 + 0,53 g, produzidos na Estacao
de Piscicultura do DEP/CCA/UFC.

3.2.2 Aclimatacdo dos alevinos

Neste experimento foi necessario realizar a aclimatacdo de 250 alevinos
para um dos cultivos de tilapia em agua clara com salinidade 10 (CS), pois tal
salinidade nao afeta o crescimento dos alevinos (KUBITZA, 2005), nem da Spirulina
(CHUNTAPA; POWTONGSOOK; MENASVETA et al., 2001; PHANG et al., 2000),
bem como torna mais dificil a contaminacgédo do efluente (LOURENCO, 2006).

Para isso, 0s peixes foram colocados em uma caixa de 2.000 L com duas
partes de salinidade inicial e, a cada 6 horas (h), a salinidade foi aumentada em

duas partes até atingir a salinidade 10.

3.2.3 Arragcoamento

Neste trabalho, todos os peixes cultivados receberam o mesmo tipo de
racdo comercial com 40% de proteina bruta (PB) e 1 mm de diametro. A taxa de
arracoamento foi ajustada de acordo com o peso dos individuos (5%), sendo
reajustada apés cada biometria quinzenal. A alimentacdo foi fornecida em duas

refeicdes as 7:00 e 17:00 horas, diariamente, com excecao dos dias de biometrias.

3.2.4 Amostragem biométrica

As biometrias consistiram na coleta de uma amostra de 20% do numero
de peixes de cada caixa de cultivo de 500 L, para a determinagdo do comprimento
padrdo, ou seja, seu tamanho da extremidade da cabeca até a extremidade da

coluna vertebral, utilizando um paquimetro com precisdo de 0,05 mm e, para a
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pesagem dos individuos, foi utilizada uma balanca digital de bancada com preciséo
de 0,01 g.

Esse procedimento foi realizado sempre nas primeiras horas da manha,
antes da primeira refeicdo, com cuidado e rapidez para reduzir o estresse
(NOGUEIRA; RODRIGUES, 2007).

Os dados obtidos nas biometrias foram utilizados para estimar os

seguintes parametros:

Taxa de sobrevivéncia (S):

S(%) = (n° de peixes final / n° de peixes inicial) x 100

Comprimento total (L):

L (cm) = comprimento final — comprimento inicial

Peso total (P):
P (g) = peso final — peso inicial

Biomassa (B):

B (g caixa™) = peso médio x nimero de peixes

Ganho de biomassa (GB):

GB (g caixa') = biomassa final — biomassa inicial

Ganho de peso médio diario (GPD):
GPD (g dia™) = (peso médio final — peso médio inicial) / dias de cultivo

3.3 Delineamento experimental

Os experimentos deste trabalho foram realizados em um sistema de
cultivo externo e um interno. O sistema externo foi alojado em ambiente ensolarado,
com iluminancia de 1.450 uE m? s, e consistiu de dois médulos, cada um com uma
caixa de 1.500 L e cinco caixas de 500 L interligadas por canos de PVC com 25 e
100 mm de didametro para permitir a recirculagdo da agua entre estas por

bombeamento (Figura 1).
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Figura 1 — Desenho esquematico do sistema externo.

Fonte: Arquivo pessoal.

As caixas de 1.500 L foram instaladas abaixo do nivel das caixas de 500
L, ou seja, em aberturas escavadas na terra, a fim de realizar a drenagem da agua
das caixas menores por gravidade para a caixa maior através da tubulacédo de PVC
de 100 mm de diametro, enquanto o retorno foi realizado por uma bomba d’agua
com vaz&o de 7.000 L h™, pelo encanamento de PVC de 25 mm de didmetro. Cada
caixa de 500 L possuia torneiras com regulagem individual.

Na primeira parte do experimento, os peixes, 50 em cada caixa de 500 L,
foram cultivados por 28 dias em agua verde e doce (VD), proveniente de um tanque
de piscicultura, contendo diversas espécies de microalgas, em um dos modulos do
sistema externo. Neste, todas as caixas permaneceram abertas e a agua foi
recirculada continuamente, representando o cultivo de tilapias tradicional (controle),
exceto pelo fato de ndo haver nenhuma renovacédo de grandes volumes de agua,
sendo apenas feita a reposicdo do que foi perdido por evaporacdo e em pequenos
vazamentos do sistema. Para evitar um possivel escape dos peixes, as caixas
pequenas foram cobertas com uma tela de polietileno com malha de 1 cm.

As microalgas que se desenvolveram neste tratamento foram
identificadas em microscépio de bancada com objetiva de 40x, de acordo com as
chaves de Bourrelly (1968), no laboratério de planctologia do CEBIAQUA.

No outro moédulo do sistema externo, os alevinos de tilapia foram
cultivados na mesma densidade do tratamento anterior em aguas claras e doce
(CD), ou seja, sem a presenca de microalgas nativas. Para isso, as caixas foram
tampadas, impossibilitando a penetracdo da luz solar dentro das mesmas. A agua

também foi continuamente recirculada nesses 28 dias de cultivo.
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Apds estes dois primeiros cultivos, foi realizado um terceiro cultivo,
também por 28 dias, em um dos moddulos do sistema externo. Os alevinos,
previamente aclimatados, foram cultivados em agua clara adicionada de 10 partes
de sal de salina, ou seja, com salinidade 10 (CS), na mesma densidade de
estocagem. Neste caso também, todas as caixas permaneceram cobertas para
evitar o crescimento indesejado de outras microalgas.

A segunda parte do experimento foi realizada, no sistema interno (Sl),
subsequentemente a primeira fase deste, e durou 9 dias. O sistema interno consistiu
de duas caixas de 500 L e uma piscina com volume util de 1.500 L (Figura 2). Este
sistema foi instalado dentro da area coberta no galpdo do CEBIAQUA. A piscina foi
provida de iluminacao artificial, utilizando uma lampada HQI (Halogen Quartz lodide
- halégena de quartzo e iodo) de 400 W com iluminancia de 880 HE m™? s™. A luz e
aeracao foram constantes e a movimentacado da agua foi auxiliada ainda por uma
bomba submersa com vaz&o de 1.000 L h™.

Os peixes foram cultivados dentro das caixas de 500 L, em agua doce na
mesma densidade de estocagem e alimentados da mesma forma dos outros
cultivos. As caixas pequenas permaneceram cobertas e, a transferéncia da 4gua das
caixas pequenas para a piscina foi realizada utilizando o mesmo tipo de bomba do
sistema externo, acoplada a uma mangueira plastica de 25 mm de didmetro. O
efluente transferido para a piscina foi misturado com agua do mar com salinidade 45,
a fim de obter a agua com salinidade 10. Ao atingir o volume de 500 L de efluente na
piscina, a cultura-mae mantida no laboratério com 50 L de Spirulina platensis foi
inoculada nesta. No dia seguinte, o volume foi aumentado para 1.500 L com a
adicdo de mais efluente, iniciando o tratamento deste pela microalga (SI),

semelhante um cultivo estacionario.

Figura 2 — Desenho esquematico do sistema interno.

FE
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Fonte: Arquivo pessoal.
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A terceira parte do experimento iniciou-se logo apdés a conclusdo do
tratamento do efluente no sistema interno (Sl). Primeiramente transferiu-se 500 L da
cultura da piscina para a caixa de 1.500 L do sistema externo que ja continha 1.000
L do efluente drenado de salinidade 10 gerado no terceiro cultivo de tilapia (CS) para
ser também tratado pela microalga (tratamento SE). Quando a cultura entrou em
fase de crescimento exponencial, o sistema de recirculacdo foi ligado a fim de se
realizar o tratamento do restante do efluente remanescente nas caixas menores.

A caixa de 1.500 L permaneceu aberta durante o dia para receber a
insolacao e, no periodo noturno, foi coberta para evitar qualquer entrada de agua
doce proveniente da chuva. Este tratamento teve duracdo de 7 dias e a
movimentacado da agua foi realizada inicialmente por aeracéo e, posteriormente, por

uma bomba submersa com vazdo de 7.000 L ht.

3.4 Tratamento dos efluentes de tilapia pela Spirulina platensis

As porcentagens de remocdo e/ou acumulacdo dos nutrientes dos
efluentes gerados nos cultivos de tilapia (VD, CD e CS) e nos tratamentos do
sistema interno (SI) e externo (SE), foram calculadas pela equacgéo abaixo de acordo

com os pesquisadores Henry-Silva e Camargo (2008):

R(%) = 100 — [ (100 x concentracao de nutriente no efluente tratado) ]
concentracéo de nutriente no efluente

3.5 Par@metros abidticos

Os parametros abioticos foram realizadas de acordo com o Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2000), sendo
determinados 0s seguintes parametros:

3.5.1 Potencial hidrogeniénico (pH)

A medicdo do pH foi realizada diariamente através de um medidor de pH

de bancada digital. O eletrodo foi inserido diretamente em beckers contendo
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amostras de 100 mL de cada caixa dos cultivos. A leitura foi feita com precisao de

duas casas decimais.

3.5.2 Temperatura

A temperatura foi mensurada diariamente pela sonda de temperatura de
um oximetro portatil. O eletrodo da sonda foi introduzido diretamente em cada caixa

e a leitura foi expressa em °C, com precisao de uma casa decimal.

3.5.3 Oxigénio dissolvido

O oxigénio dissolvido também foi mensurado diariamente através de um
oximetro portatil. O eletrodo da sonda foi introduzido diretamente em cada caixa e a

leitura foi expressa em mg L™, com precis&o de duas casas decimais.
3.5.4 Salinidade

A salinidade dos efluentes foi medida com refratbmetro portétil, de escala
de 0 a 100%, diariamente, utilizando trés gotas de cada amostra na superficie de

leitura do aparelho.

3.5.5 Amoénia (NH3)

A determinacdo da aménia foi realizada a cada 5 dias durante os cultivos
de tilapias (VD, CD e CS) e a cada 2 dias durante os tratamentos dos efluentes pela
Spirulina (SI e SE). Para isso, foram coletados 25 mL da agua de cada caixa e
adicionadas 3 gotas de alcool polivinil em cada amostra, que foram agitadas para
uma perfeita homogeneizacdo. Posteriormente, foram acrescentadas algumas gotas
de estabilizador mineral de acordo com a salinidade da agua e as amostras foram
novamente homogeneizadas. Em seguida, 1 mL do reagente de Nessler foi
adicionado a cada amostra que, apos nova agitacao, foi deixada em repouso por 1
minuto (tempo de reacédo) para, finalmente, procedeu-se a leitura da concentracao
de amobnia total solavel, utilizando espectrofotdbmetro de leitura direta em

comprimento de onda de 425 nm, sendo os valores expressos em mg L™. Para zerar



32

a leitura do aparelho, foi utilizado um “branco” feito com 25 mL de agua destilada,

com a adicdo dos mesmos reagentes utilizados nas demais amostras.

3.5.6 Nitritos (NO2)

Para a quantificacdo dos nitritos, foram coletados 25 mL da agua de cada
caixa e acrescido, a cada amostra, o teor de um pacote do reagente NitriVer® 3
Nitrite Reagent. Posteriormente, a solucao foi homogeneizada, deixada em repouso
por 15 minutos (tempo de reagdo) e realizada a leitura no espectrofotdmetro,
utilizando um comprimento de onda de 507 nm. Para zerar a leitura do aparelho,
amostras da agua de cada tanque, foram utilizadas como “branco”. Essa leitura foi
realizada a cada cinco dias durante os cultivos de tilapias (VD, CD e CS) e a cada

dois dias durante os tratamentos dos efluentes pela Spirulina (Sl e SE).

3.5.7 Nitratos (NOz3)

Para a dosagem de nitratos, foram coletados 25 mL da &gua de cada
caixa e adicionado, a cada amostra, o conteldo de um pacote do reagente
NitraVer® 5 Nitrate Reagente. Apdés a adicdo do reagente, as solucdes foram
agitadas durante 1 minuto seguido de 5 minutos de repouso (tempo de reacao).
Posteriormente, foram realizadas as leituras no espectrofotbmetro, utilizando um
comprimento de onda de 500 nm. Para zerar a leitura do aparelho, amostras de
agua de cada caixa foram utilizadas como “branco”. Essa leitura também foi
realizada a cada 5 dias durante os cultivos de tilapias (VD, CD e CS) e a cada 2 dias

durante os tratamentos dos efluentes pela Spirulina (S| e SE).

3.5.8 Fosfatos (PO4%)

Para a determinacdo de fosfatos totais, 25 mL da &4gua de cada caixa
foram coletados e, a cada amostra, foi adicionado o conteido de um pacote do
reagente PhosVer® 3 Phosphate. Em seguida, as amostras foram homogeneizadas
por agitacdo e deixadas em repouso por 2 minutos (tempo de reacao). A leitura no
espectrofotometro foi feita utilizando um comprimento de onda de 890 nm. Para

zerar a leitura do aparelho, amostras da agua de cada caixa foram utilizadas como
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“branco”. Essa leitura também foi realizada a cada cinco dias durante os cultivos de
tilapias (VD, CD e CS), e a cada dois dias durante os tratamentos dos efluentes pela
Spirulina (Sl e SE).

3.6 Andlises Estatisticas

A comparacdo dos parametros zootécnicos dos peixes foram submetidos
a analise de variancia (ANOVA) de dois critérios, e as médias destes, quando
significativamente diferentes, foram comparadas pelo teste de Tukey (p< 0,05), com
o auxilio do programa BioEstat 4.0;

As médias, desvios padrdes e graficos, dos parametros zootécnicos, dos
parametros abioticos e das absorbancias e densidades celulares das microalgas

foram obtidos com o auxilio do programa Excel 2010.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Desempenho dos alevinos no sistema externo

As tilapias sdo muito habeis no aproveitamento dos alimentos naturais,
principalmente do plancton e, de acordo com Kubitza (1999), em viveiros com baixa
renovacao de agua, 50 a 70% do crescimento destes peixes € atribuido ao consumo
desse tipo de alimento, mesmo com o fornecimento de racdo. Esta afirmacgao
corrobora os resultados obtidos neste trabalho, onde o peso (Figura 3) e
comprimento final (Tabela 2) dos alevinos de tilapias, dos cultivos onde ndo havia
fitoplancton (CD e CS) foram significativamente inferiores (CD: 9,19 + 3,53 ge L =
6,35+ 0,86 cm; CS: P =990+ 398 gelL =6,67 +0,80 cm) ao crescimento dos
peixes cultivados em agua verde (VD: P = 12,25+ 3,87 ge L =7,07 £ 0,71 cm), que

continha a alimentacado natural além da racao ofertada.

Figura 3 — Crescimento em peso dos alevinos de tilpia cultivados em &guas verdes (VD), clara doce
(CD) e clara salobra (CS).
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Legenda: VD — Agua verde com salinidade zero; CD — Agua doce sem microalga; CS — Agua sem
microalga com salinidade 10. *Letras diferentes evidenciam diferenca estatistica significativa (p<
0,05). Fonte: Arquivo pessoal.

As taxas de sobrevivéncia nos cultivos em VD (98,0 + 0,0%) e CD (94,7
2,4%) nao diferenciaram estatisticamente (Tabela 2). Porém, estas foram
significativamente superiores a sobrevivéncia dos peixes em CS (72,0 = 4,0%).

Esses resultados influenciaram diretamente nos ganhos de biomassa médios
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obtidos em cada caixa, onde em VD foi de 519,2 + 190,4 g caixa™, em CD foi de
356,2 + 172,6 g caixa™, enquanto que em CS foi de apenas 269,0 + 143,0 g caixa™.
Apesar disso, ndo houve diferencas significativas entre os demais parametros de
crescimento dos peixes nos cultivos CD e CS (Tabela 2), mostrando que a

salinidade 10 é bem suportada pela tilapia.

Tabela 2 — Avaliacdo do desempenho zootécnico dos alevinos de tilapia do Nilo na presenca (VD) e
na auséncia de microalgas (CD e CS).

Cultivo
Parametro zootécnico
VD CD CS
Sobrevivéncia (%) 98,0 + 0,0° 94,7 +2,4° 72,0+ 4,0°
Tamanho inicial (cm) 3,66 + 0,44 3,66 +0,43% 3,82 +0,32%
Tamanho final (cm) 7,07 £0,71° 6,35 + 0,86" 6,67 + 0,80°
Crescimento total (cm) 3,41 +0,78° 2,68 +1,02° 2,85+ 0,84°
Peso médio inicial (g peixe™) 1,62 + 0,60° 1,57 +0,52° 1,75 +0,43°
Peso médio final (g peixe ™) 12,25 + 3,87° 9,19 + 3,53" 9,90 + 3,08°
Ganho de peso médio (g peixe ™) 10,63 + 3,88° 7,62 +3,64° 8,15 + 3,97°
Ganho de peso médio diario (g dia™) 0,38 +0,14% 0,27 +0,13° 0,29 + 0,14°
Ganho de biomassa (g caixa™) 519,2 + 190,4% 356,2 + 172,6" 269,0 + 143,0°

Legenda: VD — Agua verde com salinidade zero; CD — Agua doce sem microalga; CS — Agua sem
microalga com salinidade 10. *Letras diferentes evidenciam diferenca estatistica significativa (p<
0,05). Fonte: Arquivo pessoal.

A taxa de sobrevivéncia no cultivo em aguas verdes (VD) foi superior a
encontrada por Coelho (2012) em tanques com a mesma densidade de estocagem
deste trabalho (85,0 + 10,0%) e ligeiramente superior as obtidas por Silva et al.
(2003) em tanques raceway (95,5 e 96,9%) com trocas d’agua a cada 30 (0,09
juvenis L™) e 60 minutos (0,12 juvenis L™).

Esses satisfatorios resultados também se devem aos parametros fisicos
temperatura, oxigénio dissolvido (OD), pH e salinidade, que mantiveram dentro das
faixas adequadas para a espécie, e relativamente estaveis durante todo o
experimento (Tabela 3). De acordo com Lourenco (2006), esses sao alguns dos
parametros mais importantes para o controle da qualidade de &agua e sao
responsaveis pelo equilibrio do crescimento das algas e, por consequéncia, dos

peixes também.



36

Tabela 3 — Valores médios diarios de temperatura, oxigénio dissolvido (OD), pH e salinidade durante
0 cultivo dos peixes no sistema externo.

Cultivo
Parametro
VD CD CS
Temperatura (°C) 322+0,1 32,0+0,2 32,1+0,1
pH 8,48 +0,12 7,59 £ 0,09 8,17 £ 0,08
OD (mg L'l) 6,1+0,4 56+0,1 6,4+0,1
Salinidade 0+0 0+0 10+0

Legenda: VD — Agua verde com salinidade zero; CD — Agua doce sem microalga; CS — Agua sem
microalga com salinidade 10. Fonte: Arquivo pessoal.

As temperaturas médias nos cultivos VD, CD e CS foram 32,2 + 0,1 °C;
32,0 £ 0,2 °C e 32,1 £ 0,1 °C, respectivamente, ficando bem proximas da faixa de
conforto térmico para as tilapias que é de 27 a 32 °C, segundo Kubitza (2000).

A faixa de pH ideal para o cultivo de peixes, segundo Proenca e
Bittencourt (1994), esta entre 7,0 e 8,0, mas valores entre 6,0 e 9,0, podem ser
considerados satisfatorios para a aquicultura. Os valores de pH de VD foi de 8,48 +
0,12; em CD 7,59 + 0,09, e CS foi 8,17 + 0,08, ficando dentro dos niveis aceitaveis
para manter o bom crescimento da tilapia. Para o CONAMA (BRASIL, 2005),
resolucdo n°® 357, os valores de pH para o cultivo de organismos aquaticos em
corpos de agua doce estao entre 6,0 e 9,0, e para agua salobra estédo entre 6,5 e
8,5. O pH mais elevado foi encontrado no cultivo em &guas verdes, e ja era
esperado, devido ao consumo de gas carboénico (CO2) quando as microalgas
realizam a fotossintese (ALAVA; MELLO; WAGENER, 1997).

Os valores de oxigénio dissolvido (OD) de todos os cultivos ficaram acima
de 5,6 mg L™ (VD: 6,1 + 0,4 mg L™; CD: 5,6 + 0,1 mg L™"; CS: 6,4 + 0,1 mg L™
devido a forte oxigenacdo promovida pelo sistema de aeracdo. Para a maioria dos
peixes tropicais, concentracdes de OD inferiores a 1,0 mg L™ sdo suportaveis e
concentracBes superiores a 3,0 mg L sdo confortaveis, porém estes crescem
melhor quando o OD est4 acima de 5,0 mg L* (OSTRENSKY; BOEGER, 1998).
Para Kubitza (2000), niveis de OD acima de 3,5 mg L™ sdo suficientes para o cultivo
tilapias, pois abaixo desses valores estas ficam susceptiveis a doencas e
apresentam desempenho reduzido.

Segundo KUBITZA (1998c), numa piscicultura, o consumo de oxigénio
varia com a espécie, o tamanho, o estado nutricional, o grau de atividade dos

peixes, a concentracdo de OD e a temperatura da agua, entre outros.
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A salinidade do cultivo CS foi mantida em 10 e, apesar das tilapias serem
organismos de agua doce, crescem e se reproduzem muito bem em ambientes de
aguas salobras de até 14 partes de sal (KUBITZA, 2005). Ja nos cultivos VD e CD a
agua utilizada foi doce com salinidade zero (Tabela 3). O CONAMA, em sua
resolucdo n°® 357, classifica em corpos de aguas doces, aguas com salinidade igual
ou inferior a 0,5 e corpos de agua salobra, como aquelas que possuem uma
salinidade entre 0,5 e 30 (BRASIL, 2005).

4.2 Producdao dos efluentes de tilapia

4.2.1 Cultivo das tilapias em agua verde doce (VD)

As absorbancias da agua verde obtidas durante o cultivo dos peixes
(Figura 4) mostraram, claramente, as principais etapas de desenvolvimento da
comunidade fitoplanctdnica neste.

Lourenco (2006) descreve que a curva de crescimento algal em um
cultivo estacionério, apresenta 5 fases de crescimento. A primeira é uma fase de
adaptacdo algal ao novo meio de cultivo. A segunda € a fase de crescimento
exponencial ou logaritmico. Na 32, denominada de fase de reducéo do crescimento,
ha um decréscimo relativo na taxa de crescimento devido a reducdo das
concentracfes dos nutrientes dissolvidos. Na sequéncia, a 42 fase é chamada de
estacionaria e é caracterizada por atingir o rendimento maximo do -cultivo.
Finalmente, a 52 fase é assinalada pelo declinio, senescéncia e morte da cultura.

Como podemos observar na figura 4, as microalgas presentes na agua
verde levaram cerca de 13 dias para se estabelecerem e se adaptar ao sistema. Em
seguida, vé-se claramente a fase de crescimento exponencial, caracterizada pelo
aumento abrupto na densidade celular, que durou apenas dois dias (do dia 13 ao
15). Posteriomente nota-se uma leve reducéo na taxa de crescimento celular (do dia
15 ao 19). Como ndo houve nenhuma renovagdo de agua (cultivo estacionério), a
curva de crescimento entrou logo em declinio com 19 dias de cultivo, decorrente da
morte das células algais. Dessa forma, n&o foi observada a fase estacionaria da
cultura. Segundo Lourenco (2006), o intervalo de tempo de cada fase € variavel, pois
dependem de vérios fatores como a espécie da alga cultivada, a concentracdo dos

nutrientes disponiveis, a intensidade luminosa, dentre outros.
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Ao observarmos as concentracbes de nutrientes durante o cultivo dos
peixes na agua verde (Figura 5) vemos que, inicialmente, as concentracfes de
aménia, nitritos, nitratos e fosfatos se encontravam baixas: 0,11 + 0,01 mg L™; 0,00 +
0,00 mg L™ 0,26 + 0,09 mg L™ e 0,01 + 0,00 mg L, respectivamente.

Figura 4 — Curva de crescimento populacional da comunidade fitoplancténica, expressa em valores
de densidade Optica (Abs de 680 nm) durante o cultivo dos peixes na agua verde doce (VD).
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Fonte: Arquivo pessoal.

Figura 5 — Curvas das concentracfes de amonia, nitritos, nitratos e fosfatos durante o cultivo dos
peixes em aguas verdes (VD).
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Apés 5 dias de cultivo, as concentragdes de nutrientes j4 se encontravam
maiores devido, principalmente, a decomposicdo dos restos de ragdo nao
consumidos e excretas dos peixes (KUBITZA, 1998a).

No entanto, pode-se também observar que, nos cinco dias que se
seguiram a este aumento de nutrientes, estas concentragdes foram reduzidas para
valores semelhantes aos iniciais ou até inferiores. E mantiveram-se relativamente
estaveis durante o décimo e vigésimo dia de cultivo (aménia: 0,53 + 0,00 mg L™
nitritos: 0,00 + 0,00 mg L™; nitratos: 0,00 + 0,00 mg L™; fosfatos: 0,07 + 0,02 mg L™),
provavelmente pelos nutrientes terem sido produzidos na mesma propor¢géo em que
foram consumidos pelas microalgas.

Estas reducbes e estabilidade dos niveis de nutrientes ocorreram
justamente durante a fase de adaptacdo e crescimento exponencial das microalgas
presentes no sistema (Figura 4), ou seja, tal crescimento da cultura foi
proporcionado por meio da assimilacdo dos nutrientes pelas microalgas
(LOURENCO, 2006).

Vérios relatos afirmam que ha uma relacdo direta entre a multiplicacédo
celular e a reducdo dos nutrientes presentes na agua de cultivo através da
assimilacao pelas microalgas (VIDOTTI; ROLLEMBERG, 2004; LOURENCO, 2006;
SILVA, 2006; COELHO, 2012).

Por outro lado, a reducdo dos niveis de nutrientes resultou também em
uma reducdo na densidade celular das microalgas, caracterizando a fase de morte,
ja que o cultivo era do tipo estacionario, ou seja, sem a adicdo de mais nutrientes ao
meio (LOURENCO, 2006). Lefebvre et al. (2004) explicam que para se cultivar
microalgas ao ar livre € necessario manter um estado de equilibrio entre o nivel de
biomassa e as concentracdes de nutrientes na agua, para que a assimilacao destes
seja a maior possivel, sem reduzi-los a ponto de afetar fortemente a taxa de
crescimento algal.

Com a morte das microalgas, os niveis de nutrientes, principalmente
amoOnia e nitratos sofrerarm um aumento significativo, pois passaram de uma forma
biogénica (incorporados na biomassa algal) para voltar a sua forma soluvel na agua.
De acordo com Kubitza (1998b), Ostrensky e Boeger (1998), a morte do fitoplancton
também é uma fonte de entrada de ambnia no ambiente aquatico, além dos
produtos de excrecdo dos peixes e decomposicao de fezes e restos de ragdo nao

consumidos.
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Dessa forma, para manter os niveis de nutrientes dentro de valores
aceitaveis para o cultivo de peixes em aguas verdes é sempre necessario realizar a
renovacdo da agua (CHUNTAPA; POWTONGSOOK; MENASVETA, 2003) para a
retirada do excesso de microalgas antes de sua morte. Caso contrario, ocorrera
também a mortalidade dos peixes, pois a producéo de oxigénio sera comprometida e
com a decomposicdo da matéria organica, mais oxigénio ainda serd consumido
(KUBITZA, 1998b). Esse procedimento é obrigatério toda vez que ocorre um
florescimento algal no reservatério, visto que é impossivel a separacdo das
microalgas da agua de cultivo dos peixes. No presente trabalho, o cultivo dos peixes
foi encerrado apds a morte das microalgas.

A analise das microalgas presentes na agua verde, em microscopio,
revelou a ocorréncia de 13 espécies: uma espécie da classe Cyanophyceae
(Merismopedia sp.); duas diatomaceas (Gomphonema sp. e Navicula sp.); e dez
espécies da classe Chlorophyceae (Desmodesmus protuberans, Desmodesmus sp.,
Scenedesmus sp, Oocystes sp., Chlorella sp., Golenkinia sp., Coelastrun sp.,
Tetraedron sp., Monoraphidium sp. e Kirchneriella obesa).

4.2.2 Cultivo das tilapias em agua clara doce (CD) e salobra (CS)

Como as caixas dos cultivos CD e CS permaceram fechadas, isso
impediu a entrada de luz e, por consequéncia, impediu a presenca de microalgas
durante o cultivo dos peixes. Esse fato pode ser comprovado através das
absorbancias médias de 0,008 + 0,00 e 0,011 + 0,00, respectivamente, observadas
durante os cultivos. Esses valores ndo foram totalmente iguais a zero devido ao
material organico (restos de racdo e dejetos) que estavam dissolvidos na agua e
foram detectados pelo espectrofotometro.

Ao contrario dos resultados encontrados durante o cultivo dos peixes em
agua verde (VD), as concentracBes dos nutrientes nos cultivos onde ndo havia a
presenca de microalgas (CD e CS), tenderam a aumentar no sistema desde o inicio

do cultivo (Figura 6).
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Figura 6 — Curvas das concentracdes de amonia, nitritos, nitratos e fosfatos durante os cultivos dos
peixes em agua clara e doce (CD), acima, e em agua clara com salinidade 10 (CS), abaixo.
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A amobnia que em CD inicialmente possuia concentracdo de 0,57 + 0,01

mg L, e com os 27 dias de cultivo, houve uma leve reducéio (26,3%) finalizando

com 0,42 + 0,02 mg L™. E provavel que essas reducdes foram provocadas pela acdo

de bactérias nitrificantes, responsaveis pelo processo de nitrificagcdo onde a amonia
€ oxidada a nitrito (NO2") e depois a nitrato (NO3) (KUBITZA, 1998c).

Em CS a concentracdo inicial de aménia era de 0,09 + 0,01 mg L™, com

15 dias de cultivo alcancou 6,94 + 0,20 mg L™ e, com mais 12 dias, chegou a 8,70 +

0,07 mg L™, um nivel considerado altamente téxico para a maioria dos peixes
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tropicais, no qual é recomendavel que sua concentracdo ndo exceda 2,0 mg L™
(COELHO, 2012), pois valores em torno de 2,4 mg L™ podem ser letais para os
peixes durante a exposicdo por curto periodo levando a uma diminuicdo do
crescimento e reducao da tolerancia dos peixes as doencas (KUBITZA, 1998b). O
ideal é que sua concentracdo total seja igual a zero ou inferior a 0,15 mg L*
(OSTRENSKY; BOEGER, 1998).

Segundo Boyd (2007), a amdnia € o principal residuo primario produzido
pelos peixes a partir da digestdo das proteinas. Os niveis de tolerancia dependem
da espécie de peixe cultivada, da temperatura e do pH da &4gua; em geral, o nivel
suportavel para amonia é de 0,5 a 1,0 mg.L™.

Santos (2008) alega que as tilapias do Nilo apresentam boa tolerancia as
altas concentracbes de amodnia, quando comparadas a maioria dos peixes
cultivados. Araujo et al. (2010) afirmam que as tilapias sao facilmente adaptaveis ao
cultivo intensivo, pois toleram baixos niveis de oxigénio dissolvido e elevadas
concentracfes de amobnia na agua. Felizatto, Starling e Sousa (2000), por exemplo,
concluiram que € viavel o cultivo de Oreochromis niloticus em efluentes de lagoas de
estabilizacéo, com teores de amoénia de até 8 mg L™. No entanto, em se tratando de
pisciculturas comerciais, o bem estar animal tem que ser levado em consideracao
para que a conversao alimentar seja eficiente e o retorno financeiro garantido.

Em CD, onde as concentracdes iniciais encontravam-se relativamente
baixas (0,75 + 0,01 mg NO2 L™?; 2,04 + 0,11 mg NOsz L™ e 0,034 + 0,009 mg PO4+* L’
1y, com apenas 5 dias do cultivo alcancaram 1,92 + 0,06 mg L™ de nitritos; 5,50 +
0,25 mg L™ de nitratos e 0,282 + 0,051 mg L™ de fosfatos. E, no ultimo dia de cultivo,
os valores chegaram a 0,13 + 0,02 mg L™; 6,52 + 0,43 mg L e 0,778 + 0,028 mg L™,
respectivamente.

Nota-se que entre o primeiro e 0 quinto dia de cultivo, para a amonia, e
entre o 5° e 0 15° dia de cultivo para os nitritos e nitratos, houve uma redugdo em
suas concentracdes, possivelmente também por conta da acdo das bactérias
nitrificantes. Mas, logo a seguir a esses periodos, voltou a subir devido as cargas
destes nutrientes terem ultrapassado a capacidade de suporte das bactérias em
oxidar todas as formas nitrogenadas.

Os valores de nitritos, nitratos e fosfatos de CS, que também se
encontravam baixos no inicio do cultivo (0,003 + 0,000 mg NO2" L™; 0,40 + 0,16 mg
NOz L' e 0,251 + 0,009 mg PO4+* L™), apés 15 dias, j& haviam se elevado para 3,26
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+ 0,24 mg L™ de nitritos; 2,33 + 0,21 mg L™ de nitratos e 0,284 + 0,012 mg L™ de
fosfatos. E, no ultimo dia de cultivo, os valores culminaram em 16,08 + 2,09 mg L™;
24,90 + 4,75 mg L™ e 0,637 + 0,028 mg L™, respectivamente.

Os nitritos, sé@o altamente téxicos para organismos aquaticos, e a
exposicdo continua a niveis de 0,3 a 0,5 mg L™ podem causar reducdo no
crescimento e na resisténcia dos peixes as doencas. Em 4gua doce, dependendo da
espécie, concentracdes de nitrito acima de 0,7 mg L™ podem causar mortandades
massivas de peixes (KUBITZA, 1998b).

No entanto, bactérias nitrificantes transformam rapidamente o nitrito
presente na 4gua em nitrato (OSTRENSKY; BOEGER, 1998), quando em &guas
bem oxigenadas (SIPAUBA-TAVARES; DONADON; MILAN, 2011; CHUNTAPA;
POWTONGSOOK; MENASVETA, 2003). E sua concentracdo tende a acumular-se,
uma vez que nao é convertido em condi¢des aerdbias (MENASVETA et al., 2001).

Dentre os compostos nitrogenados, o nitrato € 0 menos toxico e, por isso,
nao costuma representar problemas para a piscicultura, passando a ser téxico para
0s peixes quando sua concentracdo na agua ultrapassa 0,5 mg L™ (OSTRENSKY;
BOEGER, 1998). Entretanto, de acordo com Kubitza (2006), apesar do nitrato nédo
ser aparentemente téxico para os peixes, mesmo em elevadas concentragfes, é
aconselhavel que sua concentracao fique abaixo dos 50 mg L™.

O CONAMA, na resolucédo n° 357, determina para o cultivo de organismos
em agua doce um teor maximo de 1,0 mg L™ de nitrito e 10,0 mg L™ de nitratos. No
entanto, para a agua salobra, os teores maximos séo de 0,07 e 0,40 mg L™ para
nitritos e nitratos, respectivamente. Para os corpos lénticos de agua doce, o fosfato
total deve se limitar a 0,030 mg L™ e a 0,124 mg L™ para os corpos de agua salobra
(BRASIL, 2005).

Todos os altos niveis de nutrientes observados ao final do cultivo dos
peixes em 4aguas claras na salinidade 10 (CS) ficaram fora dos valores
recomendados e, certamente, justificam os 28% de mortalidade de seus peixes, pois
guando os peixes foram cultivados em aguas verdes, 0s niveis de nutrientes foram
controlados até a morte das microalgas (Figuras 4 e 5) e ocorreu somente 2% de
mortalidade (Tabela 2).
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4.3 Tratamento dos efluentes de tilapia pela Spirulina platensis

4.3.1 Tratamento do efluente com Spirulina em ambiente interno (SI)

O tratamento (SI) apresentou uma curva de crescimento de S. platensis
com as fases de adaptacdo, crescimento exponencial, reducdo do crescimento
relativo, estacionario e de declinio bem definidas (Figura 7). Aléem disso, apresentou

rapidas taxas de reducdes dos nutrientes presentes no efluente (Figura 8).

Figura 7 — Curva de crescimento de S. platensis durante o tratamento dos efluentes de tilapia no
sistema interno (SI).
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Figura 8 — Curvas das concentragdes de amo0nia, nitritos, nitratos e fosfatos durante o tratamento dos
efluentes de tilapia pela Spirulina no sistema interno (Sl).
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A cultura iniciou com aproximadamente 170 mil tricomas mL™ e ficou em
adaptacdo por somente um dia quando atingiu a contagem de 200 mil tricomas mL™.
Em seguida, a cultura entrou em crescimento exponencial e duplicou sua densidade
com mais dois dias de cultivo, alcancando a contagem de aproximadamente 400 mil
tricomas mL™ ao final dessa fase.

Apds este momento, a taxa de crescimento populacional reduziu e, ao
final de mais 3 dias, a cultura atingiu a contagem maxima de 550 mil tricomas mL™,
durante a fase estacionaria do crescimento nessa cultura, que logo em seguida,
passou para a fase de declinio.

Lourenco (2006) descreve que em um cultivo estacionario, as microalgas
séo inoculadas em um meio de cultura e nenhum novo meio é adicionado a este, a
partir dai os nutrientes presentes tendem a ir diminuindo e, se nenhuma nova
quantidade de nutrientes for adicionada, ocorre a morte das células.

A densidade celular maxima obtida nesta cultura resultou na producéo de
0,22 g L™ de biomassa seca de S. platensis e uma produtividade maxima de 0,02 g
L™ dia™. Olguin et al. (2001), estudando o cultivo de Spirulina em &guas residuais de
suinos, conseguiram obter altas produtividades (0,62 e 0,77 g L") de biomassa seca
variando a intensidade luminosa e o tempo de cultivo.

Andrade e Costa (2008) realizaram cultivos autotroficos com S. platensis
usando melaco e obtiveram biomassa e produtividade méaximas de 2,83 + 0,13 g L™
e 0,098 + 0,015 g L™ dia™, respectivamente, utilizando 0,50 g L™* de melaco liquido.
Vale ressaltar que os niveis de nutrientes utilizados nesses dois cultivos foram bem
acima dos utilizados no presente experimento.

A producdo de biomassa de S. platensis aumenta com um aumento da
concentragdo de nitrogénio no meio de cultivo (RANGEL-YAGUI et al., 2004) e,
segundo Derner et al. (2006), a amdnia € o composto mais facilmente incorporado
pelas microalgas. No entanto, quando ela n&o estd mais disponivel, as
cianobactérias utilizam outras fontes de nitrogénio como nitritos, nitratos e o proprio
nitrogénio gasoso (MARKOU; GEORGAKAKIS, 2011).

Markou e Georgakakis (2011) alegam que uma grande desvantagem na
utilizacao de aguas residuarias como meio de cultivo para microalgas esta na ampla
variagdo em sua composi¢cdo, ainda que esta seja obtida da mesma origem. No
entanto, estes mesmos pesquisadores mostraram que o crescimento da Spirulina

em aguas residuais ainda assim € superior ao crescimento obtido em meio sintético.
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Tabela 4 — Valores de concentracdes iniciais, finais e de reducéo total obtidos no tratamento dos
efluentes de tilapia no sistema interno (Sl); e valores maximos permissiveis determinados pela
Resolucao n°® 357/2005 do CONAMA, a fim de estabelecer condicbes de qualidade de agua para
corpos de agua salobra.

Parametro  CONAMA

Inoradn Inicial (mg L™ Final (mg L™) Reduc&o (%) Agua salobra —
norganico *

Classe |

Amonia 0,26 = 0,00 0,21 £0,01 19,8 0,40
Nitritos 10,91 +0,34 0,00 £ 0,00 100 0,07
Nitratos 28,33 +£0,49 0,40 £ 0,13 98,6 0,40
Fosfatos 0,96 £ 0,01 0,05 £ 0,00 94,8 0,124

Classe I*: Padrdes para corpos de agua salobras onde hajam: recreacdo de contato; protecéo das
comunidades aquaticas; aquicultura e atividade de pesca; abastecimento humano apés tratamento
convencional ou avancado; e pesca ou cultivo de organismos para fins de consumo intensivo.

Fonte: Arquivo pessoal.

Assim, como podemos observar na figura 8 e tabela 4, as microalgas
foram capazes de reduzir em 91,3% as concentragdes de nitrito (de 10,91 + 0,34 mg
L™ para 0,95 + 0,01 mg L™) com trés dias de cultivo, atingindo 100% de reduc&o com
os 9 dias de tratamento. As concentracdes de nitratos foram reduzidas em 96,8% e
as de fosfatos em 95% ao longo dos 9 dias de cultivo. Como a concentracdo de
amonia j& se encontrava muito baixa, praticamente nédo se alterou.

Dessa forma, no tratamento dos efluentes de tilapia do Nilo com Spirulina
no sistema interno (SI), a microalga foi capaz reduzir a niveis bem proximos de zero
as concentracdes dos principais nutrientes e tornar a agua propria para sua
reutilizacdo no cultivo dos peixes ou para o descarte em um corpo d’agua receptor e
sem nenhum tipo de impacto negativo, pois se encontra com valores dentro dos
estabelecidos como referéncia pela resolugdo n°® 357 do CONAMA (BRASIL, 2005).

Cultivos internos sdo mais facilmente controlados e, devido as diferencas
na iluminacdo e fotoperiodo, podem apresentar diferentes respostas (SABOYA,
2010), especialmente quando comparados com cultivos externos. Além disso, a S.
platensis pode variar sua taxa de crescimento de acordo com o meio de cultivo
utilizado e das condi¢cdes do ambiente externo (MULITERNO et al., 2005), bem
como, variar sua composi¢ao bioquimica (HSIEH; WU, 2009).

Neste tratamento, como o fornecimento de luz foi continuo, isso
possibilitou a aceleracdo do desenvolvimento da microalga e uma rapida remocgéao
dos nutrientes. De acordo com Saboya (2010), o cultivo de S. platensis com 24 h de
iluminacao foi o que apresentou 0 maior e mais rapido desenvolvimento, atingindo a

produtividade maxima com apenas 7 dias de cultivo, semelhante a este trabalho.
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4.3.2 Tratamento do efluente com Spirulina em ambiente externo (SE)

Concluido o cultivo dos peixes em aguas claras com salinidade 10 (CS),
estes organismos foram retirados das caixas de 500 L e o efluente remanescente
nestas ficou em descanso, sob forte aeragéo, por 4 semanas antes da inoculacéo da
microalga S. platensis proveniente do tratamento Sl apds seu término.

Nesse periodo de descanso, possivelmente as bactérias nitrificantes, se
desenvolveram no meio aerdbico e reduziram as concentracfes de amobnia em
97,5% (de 8,70 + 0,07 para 0,22 + 0,01 mg L™), de nitrito em 93,7% (de 16,08 + 2,09
para 1,01 + 0,01 mg L™) e de nitrato em 53,8% (de 24,90 + 4,75 para 11,50 + 0,50
mg L™); exceto de fosfato, que apresentou um incremento de 20% (de 0,64 + 0,03
para 0,77 + 0,01 mg L), jA4 que este nutriente ndo é oxidado por bactérias

nitrificantes, se acumulando no sistema (Figura 9).

Figura 9 — Curvas das redugdes das concentracdes de amonia, nitritos, nitratos e fosfatos no efluente
do tratamento CS apds o descanco de 4 semanas.
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Fonte: Arquivo pessoal.

Logo apoOs esse periodo, com os 500 L da S. platensis provinda do
tratamento Sl e inoculada na caixa de 1.500L com volume util de 1.000 L de efluente
do cultivo das tilapias em agua clara e salinidade 10 (CS), deu-se inicio ao
tratamento SE.
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As absorbancias obtidas ao longo desse tratamento foram substituidas na
equacado 1 de Coelho (2012), que relaciona a densidade 6ptica (Abs 680 nm) com a
densidade celular (tricomas mL™). Dessa forma, com os resultados de densidade
celular obtidos, pode-se construir a curva de crescimento de S. platensis no
tratamento SE (Figura 10), durante os seis dias de cultivo desta.

A densidade celular inicial foi de 155 mil tricomas mL™ e a fase de
inducao teve uma duracéo de 4 dias, atingindo ao final dessa etapa 244 mil tricomas
mL™. A partir desse momento, a cultura entrou em crescimento exponencial e atingiu
322 mil tricomas mL™.

Nesta fase, o sistema de recirculacdo de agua foi ligado a fim de tratar o
restante dos efluentes remanescentes nas caixas de cultivo dos peixes. No entanto,
ndo foi possivel mais o desenvolvimento de S. platensis devido a uma forte
contaminacdo da cultura por rotiferos zooplanctbnicos da espécie Brachionus
plicatilis que consumiram todas as microalgas em cerca de 48 horas, que por
consequéncia, também foi impossivel observar a completa remoc¢ao dos nutrientes
dos efluentes de tildpia neste sistema. Vale ressaltar, que os efluentes nao
passaram por nenhum processo de decantacdo ou filtracdo que, facilmente,
poderiam ter evitado este tipo de contaminacao.

Lourenco (2006) recomenda que em qualquer tipo de cultivo sejam
mantidos os cuidados com predadores e contaminantes. Markou e Georgakakis
(2011) sugerem que uma contaminagdo em um cultivo de Spirulina pode ser evitada
ou atenuada tornando o ambiente aquatico com o pH elevado e aumentando as
concentracdes de amonia.

De fato, ap6s a adicicdo de bicarbonato de sodio e a consequente
elevacdo do pH do meio, todos os rotiferos presentes morreram, porem, como toda
a microalga havia sido consumida anteriormente por eles, a continuagao da reducéo
dos nutrientes foi impossibilitada.

No entanto, a reducdo dos nutrientes, iniciada pelas bactérias, foi
continuada de forma rapida e eficaz durante o periodo de desenvolvimento da
Spirulina no efluente, em especial para os nitratos que foram reduzidos em 44,3%
com 7 dias de cultivo. As concentracdes de nitritos e fosfatos foram reduzidas em
39,6 e 28,6%, respectivamente, apdés os 7 dias de cultivo, enquanto que a

concentracdo de amonia ficou praticamente constante (Figura 11).
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Figura 10 — Curva de crescimento algal de S. platensis durante o tratamento dos efluentes de tilapia
no sistema externo (SE).
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Figura 11 — Curvas das concentracdes de amoénia, nitritos, nitratos e fosfatos durante o tratamento
dos efluentes de tilapia pela Spirulina no sistema externo (SE).
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Além disso, no presente trabalho, ficou evidente que a taxa de
crescimento da S. platensis estava fortemente relacionada com a concentragao dos
nutrientes, e que esta alcangcou um bom crescimento, mesmo a partir dos baixos
niveis de nutrientes apds a atuacao de bactérias nitrificantes.

E que estas Ultimas, algumas vezes, tiveram uma coparticipa¢do positiva
nos processos de reducdo dos nutrientes das aguas de cultivo dos peixes,

confirmando a declaragdo de Menasveta et al. (2001) que diz que em um cultivo os
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processos de nitrificagdo e desnitrificacdo pelas bactérias sdo essenciais para se
alcancar a biosseguranca de uma aquicultura.

Na aquicultura, o nitrogénio e o fosforo séo os principais residuos gerados
capazes de causar eutrofizacdo de aguas, porém podem ser remediados pelo uso
de bacias de sedimentacao, biofiltros e tratamento por fitoplancton, a fim de atenuar
0s impactos ambientais dos efluentes dessa atividade (CYRINO et al., 2010).

Conforme Markou e Georgakakis (2011), as microalgas desenvolvem-se
aproveitando a energia solar e grandes quantidades de fertilizantes, e 0 uso de
efluentes ricos em poluentes inorganicos, como nitrogénio e foésforo, constituem uma
boa alternativa para a produgéo em grande escala.

Além disso, o desenvolvimento das microalgas em efluentes promove a
recuperacao destes, e concomitantemente, acarreta na producdo de biomassa, que
pode ser empregada em fins diversos, como ragcdo animal, producdo de energia,
producdo de pigmentos, polissacarideos, carotenos, esterdis, vitaminas, &cidos
graxos poliinsaturados e outros lipidios (MEZZOMO, 2010).

Neste caso, deve-se atentar para o tipo de fitoplancton a ser utilizado
nessa producdo comercial, pois nos cultivos tradicionais em aguas verdes € quase
impossivel a coleta das microalgas, somente sendo possivel com a renovacdo
parcial da agua (CHUNTAPA; POWTONGSOOK; MENASVETA, 2003), lan¢cando os
efluentes sem nenhum tratamento nos corpos d’agua receptores.

No entanto, a Spirulina pode ser controlada através de simples remocao,
onde é facilmente separada da agua devido suas grandes dimensdes (MARKOU,;
GEORGAKAKIS, 2011). Para isso, € necesséria apenas a utilizacdo de uma malha
com abertura de 60 um. Coelho (2012), Chuntapa, Powtongsook e Menasveta
(2003) mostraram que a S. platensis foi capaz de manter as concentragdes de
amoOnia, nitritos e nitratos baixas, em cultivos de peixes e camardes,
respectivamente, utilizando sistemas de coleta semi-continua dessa microalga.

Dessa forma, os resultados do presente trabalho mostraram que a S.
platensis pode ser uma alternativa viavel para auxiliar no tratamento de aguas
residuais, em sistemas de cultivos com recirculacdo de agua, como também de
sistemas integrados ou policultivos de Spirulina com tilapias, com a coleta semi-
continua da biomassa em excesso da microalga, sem a necessidade de renovacao
de agua e lancamento de efluentes no ambiente, e garantindo a manutencdo da

qualidade da agua para os peixes e meio ambiente.
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5 CONCLUSOES

Esta pesquisa confirmou que as tilapias sao eficazes no aproveitamento
do fitoplancton. E que na presenca de aguas verdes, os niveis de nutrientes na agua
de cultivo das tilapias sdo controlados enquanto as microalgas permanecem vivas,
elevando-se rapidamente apds a morte das mesmas, bem como na auséncia destas.

A utilizacdo de S. platensis no tratamento Sl, no qual os efluentes dos
cultivos dos alevinos foram tratados em ambiente com iluminacdo constante se
mostrou bastante satisfatorio, pois resultou, apds sete dias de cultivo, na reducao
dos nutrientes a niveis aceitos pela resolugdo n® 357/2005 do CONAMA para o
cultivo de peixes ou descarte seguro para o ambiente natural.

Durante o tratamento dos efluentes, a producao algal de S. platensis foi
gerada a uma taxa de 0,22 g biomassa seca L™, sendo facilmente removida do

efluente tratado.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados desta pesquisa poderdo ser utilizados para o
desenvolvimento de consoOrcios de microalgas com outros organismos, como
camarfes ou outras espécies de peixes, em sistemas de policultivos ou cultivos
integrados, com ou sem recirculacdo de agua. E ainda, a biomassa algal produzida
podera ser usada na formulacdo de racdo animal, na producédo de biocombustiveis
ou fertilizantes, bem como, para uso de suplemento alimentar humano ou geracao
de produtos nutracéuticos, concomitantemente a biorremediacdo dos efluentes
gerados.

Almeja-se, com a realizacdo deste trabalho, que haja um avanco
crescente em pesquisas no ramo biotecnolégico de microalgas, sobretudo nos
ramos biolégico, ecolégico e farmacéutico, atraves de maiores incentivos
financeiros, cientificos e tecnolégicos nessas areas, especialmente para estudos que
busquem o desenvolvimento de “cultivos verdes” que respeitem o meio ambiente e

0S ecossistemas.
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