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RESUMO

Avaliou-se a sustentabilidade da utilizacdo de esgotos domésticos tratados na
criacdo do peixe ornamental molinésia, observando o desempenho zootécnico, a
capacidade de adaptagdo deste ao meio e o rendimento econdmico desta
modalidade de cultivo. Foram testados trés tratamentos: ET — abastecido com
esgoto tratado; ED — abastecido com esgoto diluido e &gua bruta em iguais
proporgbes; AB — abastecido com &agua bruta. Por meio dos resultados dos
parametros fisico-quimicos, observou-se que o esgoto doméstico tratado em lagoas
de estabilizagdo oferece condi¢cdo para se realizar o cultivo da espécie, somente
quando diluido em &gua bruta. Observaram-se nos tratamentos cujos tanques foram
abastecidos com esgoto tratado as mesmas classes de microalgas presentes na
lagoa de maturagdo: Chlorophyceas, Cianophyceas, Bacillariophyceas,
Zignemaphyceas e Euglenophyceas; sendo as quatro primeiras reconhecidamente
aproveitaveis como alimentacdo na aquicultura. Em todos os pardmetros de
rendimento zootécnicos avaliados, o tratamento que utilizou o esgoto tratado diluido
foi 0 que apresentou os melhores resultados. Dentre os indicadores de bem-estar
observados, apenas a avaliacdo histopatologica foi capaz de fornecer resultado
conclusivo, o qual apontou o tratamento que utilizou esgoto tratado diluido como o
que proporcionou maior conforto a espécie cultivada. As caracteristicas ornamentais
dos peixes cultivados n&o sofreram influéncia do uso do esgoto doméstico tratado,
observando-se que os padrbes de coloracdo e formato de nadadeiras ndo foram
alterados. As avaliagBes, econdmica e de sustentabilidade, também apontaram o

tratamento abastecido com esgoto tratado diluido como o mais apropriado.

Palavras-chave: Aquicultura ornamental. Lagoas de estabilizagdo. Molinésia. Relso

de agua.



ABSTRACT

The present work evaluated the sustainability of treated sewage reuse in the creation
of ornamental molly fish, evaluating the zootechnical performance, ability to adapt to
the environment and economic aspects. Three treatments were tested: ET — supplied
with treated sewage; ED — supplied with sewage and raw water in the same
proportion; AB — supplied with raw water. The physical-chemical results indicated
that the treated sewage from stabilization ponds were adequate for the species
cultivation only when diluted in raw water. The treatments that were supplied with
treated sewage contained the same classes of microalgae present in the maturation
pond: Chlorophyceas, Cianophyceas, Bacillariophyceas, Zignemaphyceas e
Euglenophyceas; the first four classes are known to be used as feed in aquaculture.
Treatment that used treated sewage diluted presented the best results in terms of
zootechnical parameters. Amongst the well-being indicators, only histopathological
evaluation was able to provide conclusive results, which showed that the treated
sewage diluted treatment was the best in terms of comfort to the cultivated species.
The ornamental characteristics of farmed fish were not influenced by the use of
treated sewage, in which the patterns of color and shape of fins were not changed.
The sustainability and economic evaluations also indicated the treatment with diluted

treated sewage as the most appropriate treatment.

Keywords: Ornamental Aquaculture. Stabilization ponds. Molly fish. Water reuse.
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1. INTRODUCAO

Descargas de esgoto urbano, sem tratamento ou somente com tratamento
priméario ou secundéario (sem remocdo de nutrientes), podem provocar Serios
problemas ambientais, como a eutrofizacdo (STRASHRABA; TUNDISI, 2000).

A gestéo integrada dos efluentes de estagédo de tratamento de esgoto, em
que se considere a pratica do redso, constitui uma medida importante para evitar a
poluicdo dos corpos de agua por nutrientes, abo mesmo tempo em que proporciona o
seu uso em atividades produtivas (MOTA, 2008; MOTA; SPERLING, 2009). Desta
forma, leva-se a considerar a 0 uso de esgoto sanitario (reiso de 4gua) como uma

importante ferramenta de gestdo dos recursos hidricos.

A respeito disso, a Organizagdo Mundial de Saide (OMS/WHO) admite que
0 uso de aguas residuérias esteja passando a ser visto por um contexto mais amplo
por conta da gestdo integrada dos recursos hidricos, especialmente nas regides
aridas e semi-aridas (WHO, 2006).

O reudso de agua vem sendo realizado em todo o mundo, onde sé&o lancados
efluentes das mais diversas atividades nos cursos e corpos de agua, e, a jusante, a
mesma € coletada e novamente utilizada. Esta forma de relso de agua é
classificada como indireta e ndo planejada, sendo a mais comum e também a mais
perigosa, pois é feita sem qualquer critério técnico e cientifico, o que expbe os
consumidores, trabalhadores e populagdes residentes das circunvizinhancas aos

diversos riscos pertinentes a esta pratica.

No redso em irrigacdo, hidroponia e piscicultura, além do suprimento de
dgua, o esgoto pode proporcionar o fornecimento dos nutrientes diretamente
requeridos pelas plantas e indiretamente aos animais aquéticos (MOTA; SPERLING,
2009). Por esse motivo, 0 uso de esgoto tratado apresenta boa perspectiva no
cultivo de peixes (MOTA; AQUINO; SANTOS, 2007).

Em geral, os sistemas de tratamentos biologicos de &guas residuarias em

sistemas de lagoas de estabilizagdo produzem efluentes dentro dos padrdes
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recomendados para aquicultura, ndo sendo necessarias grandes intervencfes para
a realizacao do cultivo. (MOTA; AQUINO; SANTOS, 2007).

Ao se tratar de peixes cultivados utilizando esgoto sanitario, deve-se adotar
procedimentos rigidos de higiene ao manipular o pescado produzido, no intuito de
evitar a contaminacgao cruzada do tecido comestivel durante o preparo ou mesmo ao
comer (WHO, 2006). No entanto, cultivando-se peixes ornamentais, elimina-se a via
de contaminagdo por ingestdo do pescado infectado, reduzindo os riscos da

atividade.

Com isso, potencializam-se as formas de utilizacdo das aguas residuarias
nas atividades agropecuarias, promove-se novos emprego e, consequentemente, o
aumento da renda das comunidades envolvidas, além de otimizar os usos dos
recursos hidricos. Desta forma, tem-se uma atividade sustentavel, cumprindo-se os

requisitos social, econémico e ambiental.

A piscicultura ornamental tem grande importancia no mercado internacional
da aquicultura. Estima-se que comércio varejista mundial de peixes ornamentais
movimente entre 800 milhdes a 30 bilhdes de ddlares por meio do comércio de mais
de 350 milhdes peixes anualmente, dos quais 80 a 90% s&o de espécies de agua
doce (BARTLEY, 2000; HELFMAN et al., 2009 apud SAXBY et al., 2010).

O Brasil apresenta um grande potencial para o desenvolvimento do setor de
peixes ornamentais como uma importante fonte de renda para populacdo rural e
urbana, além de ter excepcional capacidade de geracdo de emprego para a
populacdo de baixa renda (RIBEIRO; LIMA; FERNANDES, 2010).

Segundo Ribeiro; Lima; Fernandes (2010), os peixes ornamentais Sao
comumente associados a peixes pequenos, coloridos, com formas belas e
elegantes. Realmente, parte significativa das espécies de peixes ornamentais se
encaixa nesta descricdo, tais como o kinguio (Carassius auratus), o betta (Betta
splendens) e o guppy (Poecilia reticulata), espécies consideradas icones do
aquarismo, com grande popularidade e aceitagdo por parte de seus praticantes ao

redor do mundo.
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Na presente pesquisa foram utilizados peixes da Familia Poeciliidae, mais
precisamente do subgénero Mollienesia, popularmente conhecidos como molinésias.
Estes séo filtradores fitoplanctéfagos com reconhecida rusticidade entre os

aquariofilistas e aquicultures ornamentais.

S8o euritérmicos e eurihalinos, resistindo a grandes variagbes de
temperatura e salinidade. Apesar de ndo serem peixes muito proliferos, a
caracteristica de serem viviparos facilita a perpetuagdo da prole, pois os filhotes ja

nascem com um bom tamanho.

No intuito de simplificar o entendimento do tema da presente pesquisa, no
Capitulo 2 sédo apresentadas as bases tedricas relacionadas com o redso de agua,
as caracteristicas positivas e negativas dos esgotos sanitarios para a aplicacdo em
atividades produtivas, o embasamento da piscicultura como uma destas atividades,
e 0 emprego do esgoto tratado como fonte de &gua e alimento natural na
piscicultura, entre outros assuntos relevantes. Informa¢fes que sustentardo as

metodologias aplicadas e os resultados obtidos.

No Capitulo 3 sé8o expostos os materiais utilizados e as metodologias
aplicadas para o desenvolvimento da presente pesquisa. No Capitulo 4 estdo
expostos os resultados obtidos, divididos por assunto, e as discussoes pertinentes a
cada um deles. No Capitulo 5 estdo as conclusdes e as recomendacgdes para as
pesquisas futuras, e, terminando este documento, estdo expostas as referéncias

bibliogréficas nele citadas.
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1.1. Objetivo Geral

Avaliar a sustentabilidade da utilizacdo de esgotos domésticos tratados na
criacdo do peixe ornamental molinésia, Mollienesia spp., observando o desempenho
zootécnico, a capacidade de adaptacdo deste ao meio e o rendimento econdmico

desta modalidade de cultivo.

1.2. Objetivos Especificos

o Verificar a adaptagdo dos peixes ao meio de cultivo utilizado, esgoto
domeéstico tratado em lagoas de estabilizag&o.

o Verificar a influéncia dos parametros fisico-quimicos de qualidade de 4gua no
rendimento do cultivo.

e Avaliar a qualidade do alimento natural presente no meio de cultivo, por meio
da identificacdo da comunidade fitoplanctbnica.

e Avaliar, por meio dos resultados zootécnicos, a capacidade dos peixes em
retirarem da comunidade planctbnica presente no ambiente de cultivo o
alimento necessério para promover o seu crescimento.

e Avaliar a condicAo de bem-estar dos peixes, utilizando a relagéo
peso:comprimento, o fator de condicdo, a avaliacdo histopatoldgica e a
manutencgdo do comportamento natural dos peixes cultivados.

o Verificar a influéncia dos diferentes tratamentos experimentais nas
caracteristicas ornamentais dos peixes cultivados.

e Comparar o retorno financeiro dos tratamentos experimentais testados por
meio de indicadores econdmicos.

e Avaliar a sustentabilidade dos tratamentos experimentais testados por meio

de indices ambientais e econémicos.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Caracteristicas dos Efluentes de Lagoas de Estabilizac&o

Como o préprio nome diz, o objetivo principal do sistema de lagoas de
estabilizacdo é estabilizar, ou seja, transformar em produtos mineralizados o material
organico presente na &agua residuéria a ser tratada (MOTA; AQUINO; SANTOS,
2007).

O sistema de lagoas de estabilizagdo é classificado como tratamento
bioldgico, pois utiliza a agdo de microrganismos para a estabilizacdo da matéria
organica. Em relagdo ao mecanismo biolégico de tratamento, Mota; Aquino; Santos
(2007) explicam que, para atingir a estabilizagdo do material carbonéceo, é utilizada
a atividade metabdlica dos microrganismos, principalmente algas e bactérias, onde
as algas, por meio da fotossintese, produzem oxigénio utilizando o CO, produzido
pelas bactérias, as quais oxidam o material organico biodegradavel, liberando mais
CO,, reiniciando o processo. Na auséncia de oxigénio, as bactérias anaerdbias
utilizam o mecanismo de digestdo anaerodbia para transformar o material organico

em biogas.

Na Tabela 1 estdo sumarizadas a concentracdo média e a eficiéncia média
de remocéao de alguns parametros de qualidade de 4gua dos efluentes de lagoas de

estabilizagao.

Tabela 1 - Concentracdo média do efluente e eficiéncia média de remocao (%) no
sistema de lagoas de estabilizag&o.

PARAMETROS Concentracdo média Eficiéncia média (%)
DBO (mg de O, L™ 40-70 80-85
DQO (mg de O, L™) 100 - 180 70-83
Solidos Suspensos (mg L™) 50 — 80 73-83
Aménia (mg L™ 10 - 15 50 — 65
Nitrogénio total (mg L™) 15 - 20 50 — 65
Fosforo total (mg L™Y) <4,0 <50
Coliformes termotolerantes (NMP 100mL™) 102 -10* 3 -5 unid log.
Ovos de helmintos (ovos L™) <1 Auséncia

DBO: Demanda bioquimica de oxigénio; DQO: Demanda quimica de Oxigénio.
Fonte: Adaptado de Sperling (2005).
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2.2. Relso de Agua como Ferramenta de Gest&o de Recursos Hidricos

Na busca do desenvolvimento de atividades que estejam de acordo com 0s
objetivos da sustentabilidade, em que estas devem ser economicamente viaveis,
ecologicamente corretas e socialmente justas, € necessério considerar a pratica do
relso de 4guas como uma das boas opg¢fes para amenizar a problemética da oferta
hidrica (SANTOS et al., 2009a) deixando disponivel agua de melhor qualidade para

os fins que assim a necessitem.

A gestao integrada dos efluentes de estagdes de tratamento de esgoto, em
que se considere a pratica do redso, constitui uma medida importante para evitar a
poluicdo dos corpos de agua por nutrientes, ab mesmo tempo em que proporciona o
seu uso em atividades produtivas (MOTA, 2008; MOTA; SPERLING, 2009).

Nos dias atuais, sabe-se que a problemética da escassez de agua no
planeta ndo esta relacionada com a quantidade de 4gua existente, mas, sim, com a
desigualdade na distribuicdo nas diversas regibes e com a sua qualidade (SANTOS
et al., 2011).

Estas preocupacdes levam a dirigir a atencdo para as regifes aridas e semi-
aridas do planeta. Em relagéo a escassez de 4gua nestas regides, Hespanhol (2006)
cita que esta se tornou um fator limitante para o desenvolvimento urbano, industrial e
agricola, levando os planejadores e entidades gestoras de recursos hidricos a

procurarem novas fontes para complementar a pequena disponibilidade hidrica.

Ao se tratar da regido semi-arida brasileira, tem-se o modelo de
reservatérios artificiais de superficie como principal acumulador de agua. Com a
gestdo inteligente deste recurso € capaz de se amenizar significativamente a
problematica da escassez. No entanto, € importante cuidar da qualidade do recurso

agua.

Nesses locais, a pressao sobre os recursos hidricos é bastante elevada,
tanto do ponto de vista da gestdo dos usos multiplos, onde constantemente é

avaliada a quantidade de &gua que serd destinada a cada uso, como da
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manutencdo da qualidade, ponderando o potencial dos impactos dos usos nos
reservatérios, considerando que a agua destinada a um respectivo uso podera

retornar ao corpo de dgua como um efluente impactante.

A respeito disso, a Organizagdo Mundial de Saude (WHO, da sigla em
inglés) admite que o uso de &guas residuérias esta sendo vista como um contexto
mais amplo por conta da gestdo integrada dos recursos hidricos, especialmente nas

regides aridas e semi-aridas (WHO, 2006).

A WHO aponta uma importante caracteristica das dguas residuarias que a
destaca como um recurso hidrico confidvel, que é a manutencdo de vazles
praticamente constantes em todo o ano, inclusive durante a estagcdo seca. E
completa relatando que: o uso de &guas residuérias ja realiza um importante papel
na suplementacdo da oferta hidrica em muitas comunidades de regifes aridas e
semi-aridas ao redor do mundo (WHO, 2006).

A partir das afirmativas acima expostas pode-se verificar que a pratica do
relso de agua auxilia tanto no aumento da oferta como na conservagdo dos
recursos hidricos. Ao avaliarem este enfoque, Santos et al. (2011) constataram que
0 uso de efluentes domésticos, ou reldso de &gua, pode ser considerado uma

importante ferramenta para a gestdo dos recursos hidricos.

2.1. Modalidades de Relso

Existem diversas maneiras de se realizar o redso de dgua. Neste item serdo
citadas algumas das principais formas que esta pratica pode ser aplicada,

pretendendo-se demonstrar as diversas possibilidades que o relso oferece.

Mota; Aquino; Santos (2007) explicam que o redso de &gua pode ser

classificado como direto e indireto, conforme descrito abaixo:
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e Direto - quando os efluentes, apos tratamento, sdo encaminhados
diretamente de seu ponto de descarga até o local de redso, o qual pode ser
interno (reciclagem) ou externo ao local de sua producéo;

¢ Indireto - pode ser feito de forma planejada ou néo;

a. Planejado > quando os efluentes, ap6s tratamento, s&o
descarregados de forma planejada nos corpos de 4gua superficiais ou
subterrdneos, para que sejam utilizados a jusante em sua forma diluida
e de maneira controlada;

b. Ndo planejado - quando os efluentes, tratados ou n&o, sé&o
descartados nos corpos de dgua superficiais ou subterraneos, direta ou
indiretamente, e apds diluicdo sdo novamente utilizados de maneira

nao intencional.

Na Figura 1 indicam-se as formas de relso de 4gua, conforme anteriormente

descrito.

Figura 1 - Formas de redso de agua.

REUSO

Direto Indireto

Planejado Nao planejado

Fonte: Autor (2012)

Desta forma, € possivel concluir que o relso de agua acontece
frequentemente, nas mais diversas situacdes, ao redor de todo o mundo, pois
sempre em algum lugar esta se langando o efluente de uma atividade em um curso
de 4gua, e a jusante deste ponto a agua é coleta e novamente e usada em outra

atividade.

Percebe-se, entdo, que a forma de reuso classificada como indireta e nao

planejada é a mais comum e também a mais perigosa, pois é feita sem qualquer
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critério técnico e cientifico, expondo os consumidores, trabalhadores e populacdo

em geral aos diversos riscos pertinentes a esta atividade.

As diversas pesquisas realizadas enfocando o redso de agua tiveram como
objetivo tentar viabilizar, por meio de embasamento técnico e cientifico, o relso
indireto planejado e o redso direto, de que trata o presente estudo, apresentando as
possibilidades para o seu avanco e os multiplos beneficios que esta préatica pode

trazer para as geragOes vindouras.

No Quadro 01 indicam-se as diversas formas de relso de agua, divididas

conforme os tipos de uso que mais comumente tém sido aplicados.

uadro 1 - Modalidades de relso de aguas.
TIPO | Usos
Fins potaveis
Irrigacao de parques e jardins publicos
Irrigagéo de jardins em edificacdes
Descarga de aparelhos sanitarios
Reserva para controle de incéndios
URBANO Decoracao aquatica: espelhos de agua e chafarizes
Lavagens de logradouros publicos
Lavagens de equipamentos de transporte publico
Controle de poeira
Construcéo civil: preparo de concreto e compactagéo do solo
Desobstrucdo de tubulactes
Irrigacéo de jardins
Lavagem de pecas e pisos
INDUSTRIAL Agua de caldeiras
Torres de resfriamento
Dentro do préprio processo industrial
REGULARIZACAO Aumento da vaz&o de cursos de agua
DE VAZOES Manutencao de vazdes ecoldgicas
Aumento da disponibilidade de agua subterranea
RECARGA DE Prevencao de subsidéncia do solo
AQUIFEROS Tratamento adicional de esgotos
Controle da intruséo salina
Esportes aquaticos
Pesca
Irrigacao de culturas (alimenticias ou nao)
Dessedentacdo de animais
AGROPECUARIA  Hidroponia
Producéo de forragens para animais
Cultivo de florestas plantadas/areas de reflorestamento
AQUICULTURA Cult!vo de peixes (plsc[c_ultura) B N _
Cultivo de plantas aquaticas (macrofitas aquaticas a microalgas)
Fonte: Adaptado de Mota; Aquino; Santos (2007).

RECREACAO
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Na Figura 2 observam-se as diversas formas de relso de 4gua a partir da

aplicacao dos esgotos domésticos e industriais em varias atividades.

Figura 2 - Diversas atividades em que podem ser utilizados os esgotos domésticos e
industriais.

Esgoto doméstico Esgoto industrial
| 1
| | | | |
Urbano Recreacdo Aquicultura Agricultura Industria
Nao :
z Potavel Processos Outros
potavel
| | |
i Esportes
Natacdo o e Pesca
¢ nauticos e
| | ] ]
Dessedentacdo Pomares Formags o, i Cglturas : Culturas
: = e culturas com Ingeridas apés :
de animais e vinhas ingeridas cruas
sementes processamento

Fonte: Adaptado de Braga et al. (2005).

A prética de relso mais utilizada no mundo tem sido em irrigagdo, ja sendo
adotada em varios paises, podendo-se dar énfase aos dados citados por Tsutiya
(2001), o qual relata que somente na China e no México séo irrigados com esgoto
1.330.000 ha e 250.000 ha, respectivamente.

O relso de aguas em industrias tem sido cada vez mais praticado, inclusive
no Brasil. Em alguns casos, as industrias tratam seus esgotos e 0s aproveitam nas
proprias unidades, como é o caso de algumas industrias téxteis e de papel (MOTA ,
2006).

No retso em irrigacdo, hidroponia e piscicultura, além do suprimento de
agua, o0 esgoto pode proporcionar o fornecimento dos nutrientes necessarios as
plantas e aos animais aquaticos (MOTA; SPERLING, 2009).



2.3.1. Relso em Piscicultura

Mota; Aquino; Santos (2007) citam que 0 uso de esgotos tratados apresenta

boa perspectiva no cultivo de peixes (piscicultura), para o qual a literatura indica as

seguintes formas:

e Adicao de esgoto (ou excreta) aos tanques piscicolas (diluicao de cerca de

100 a 150 vezes).

e Cultivo de peixes diretamente em lagoas de estabilizacdo (maturacao)

e Cultivo de peixes em tanques-rede colocados em lagoas de estabilizagao.

e Tanques de cultivo de peixes utilizando efluentes de estacdes de

tratamento.

Na Figura 3 é possivel visualizar diferentes sistemas para se utilizar esgoto

em aquicultura, além de exemplos de alguns paises onde as técnicas foram

aplicadas no intuito de condicionar a &gua de redso para as exigéncias da atividade.

Figura 3 - Diferentes sistemas para o uso do esgoto em aquicultura.

[ ESGOTO BRUTO ]

. 1
REUSO DIRETO REUSO APOS

TRATAMENTO SECUNDARIO

Diluigio com Agua
(oeste da Alemanha)

Lagoas de Estabilizacao

Aplicado direto no
viveiro ou tanque

Filtro Biolégico
+ Lagoa Aerada

Fluxo por dentro do viveiro
(China, India e Indonésia)

Lodos Ativados

(Hungria)

-
Pulverizado no viveiro ]

Decanto Digestor

Wetlands

Fonte: Adaptado de Edwards (1992).
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De maneira geral, os sistemas de tratamentos biol6gicos aerébios podem
produzir efluentes dentro das condigbes exigidas para aquicultura, ndo sendo
necessarias grandes intervencdes para a realizag&o do cultivo. E vélido salientar que
os sistemas de lagoas de estabilizacdo em série com mais de trés lagoas, em
condicbes normais de funcionamento, geralmente produzem efluentes de boa

gualidade para o0 uso em aquicultura.

Na Figura 4 observa-se um organograma que exemplifica de forma
detalhada o ciclo de retso da &gua, que vai desde a entrada da agua residuaria na
estacdo de tratamento, passando paralelamente por duas modalidades de
aquicultura (cultivo de peixes e macrdfitas), demonstrando diferentes possibilidades

até chegar ao consumo humano.

Figura 4 - Estratégia de tratamento e uso de &gua residuaria em aquicultura.

AGUAS RESIDUARIAS

W

Estacdo de tratamento de esgotos por
Processos naturais:
Lagoas de estabilizacdo em série, wellands...

Lagoa de cultivo Lagoa de cultivo .
- Peixes - - Macrofitas -

1

1

h 4 L 3
: Plantas

Feies Aguaticas

|

| I

¥ L ]

Alimento Ragao
1

|
: | |
1
[ Peixe Gado
[
[
|
T

r k.

CONSUMO HUMANO

Fonte: Adaptado de Felizatto (2000).
Observagédo: Setas com risco continuo indicam caminho preferencial.
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Esgoto tratado em nivel primario e secundario tem sido utilizado com
sucesso na piscicultura em diversos experimentos ao longo de anos
(BALASUBRAMANIAN; PAPPATHI; RAJ, 1995; HOSETTI; FROST, 1995; GHOSH;
FRIINSB; LETTINGA, 1999; GHOSH, 2004; KHALIL; HUSSEIN, 2008; PHAN-VAN;
ROUSSEAU; DE PAUW, 2008; SANTOS et al., 2009a; SANTOS et al., 2009b).

Segundo Feachem et al. (1983) apud Edwards (1992), os trés principais

problemas relacionados ao uso de esgoto na aquicultura séo:

1. transmissdo passiva dos patdgenos pelo peixe contaminado; deve-se
considerar que esta pode ocorrer por ingestao ou manipulagéo;
transmissdo de helmintos em que os peixes sdo hospedeiros intermediérios;
3. transmissao através de outros organismos da fauna aquatica, sendo estes 0s

hospedeiros intermediérios.

Sensiveis a esta problemaética, organizacdes, entidades e programas de
pesquisa ao redor do mundo criaram diretrizes para tentar ordenar o uso dos
esgotos sanitarios nas atividades produtivas. Como exemplo destas diretrizes,
podem-se citar os valores propostos pelo Prosab para o uso de esgoto sanitario na

aquicultura, os quais estao expostos na Tabela 2.

Tabela 2 - Diretrizes do Prosab para o uso de esgoto sanitério na piscicultura.

Ovos de helmintos L*

-1

Local da Amostragem CTer 100 mL7(1) Nemat6ides humanos (2) Trematoides
Afluente ao tanque de piscicultura <1x10° <1 ND
No tanque de piscicultura <1x103 <1 ND

(1) Coliformes termotolerantes, média geométrica; preferencialmente, pode-se determinar E. coli. (2) média aritmética.
(ND) N&o detectavel.
Fonte: Adaptado de Floréncio et al. (2006).

Existem poucos dados sobre a transferéncia passiva de virus, cistos de
protozoarios, e ovos de helmintos transmitidos por peixes, mas deve-se supor que
eles podem ser transportados e, portanto, podem infectar os manipuladores e os
consumidores do peixe (FEACHEM et al., 1983 apud EDWARDS, 1992).

A Organizacdo Mundial de Saude (WHO, 2006) aponta alguns perigos e 0s
principais grupos de riscos envolvidos com a atividade da aquicultura utilizando

esgoto sanitario, conforme pode ser visto no Quadro 2.
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Quadro 2 - Perigos envolvidos e grupos de risco afetados pela aquicultura com o uso
de esgoto doméstico tratado.

PERIGOS GRUPOS DE RISCO
Organismos patogénicos de origem fecal = Consumidor? e trabalhador?
Trematoides Consumidor
Esquistossomose Consumidor! e trabalhador?
Substancias quimicas Consumidor
Doencas de pele Consumidor! e trabalhador?
Doencas relacionadas a vetores Consumidor! e trabalhador?

(1) Inclui os consumidores e pessoas envolvidas na comercializagdo e processamento do
pescado (manipuladores); (2) Trabalhadores com contato direto com a agua de cultivo e
peixes.

Fonte: WHO (2006).

Observa-se que todos os perigos relacionados pela Organizagdo Mundial de
Saude (Quadro 2) envolvem os consumidores do tecido comestivel do pescado,
porém, ao cultivar organismos aquaticos que ndo serdo utilizados na alimentacéo
humana, ha uma reducdo significativa dos riscos de contaminacdo a partir da
aquicultura utilizando esgoto doméstico. Por exemplo, ao cultivar peixes ornamentais

é eliminada a via de contaminacéo pela ingestdo de pescado infectado.

Ressalta-se a possivel contaminag&o do trabalhador via contato fisico direto
com o pescado ou outros vetores presentes no meio aquético. No entanto, esta via
pode ser significativamente reduzida, ou até mesmo eliminada, com a
implementacdo das boas préticas de manipulagdo (BPMs), que consistem em

cuidados simples aplicados nos trabalhos de rotina.

Por meio de uma andlise critica dos organogramas propostos pela literatura
especializada, inclusive alguns anteriormente expostos, observa-se que a
potencialidade dos cultivos em aquicultura utilizando aguas residuarias vai muito

além do que tem sido demonstrado.

Nas pesquisas com redso em atividades agropecuarias, tem-se focado a
producéo de alimento, no intuito de suprir as caréncias nutricionais das popula¢des
rurais, principalmente na regido semi-arida. Podem ser citados os experimentos na
producéo de frutas, como melancia e mamao, entre outras; legumes, como feijao;
outras hortalicas em sistema de retso em hidroponia; e o cultivo de peixes, como as

carpas e tildpias, comumente utilizadas para alimentagao.
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No entanto, as potencialidades vao além, sendo valido citar o sucesso dos
cultivos de mamona e girassol para a producdo de biodiesel, e de cana-de-agucar

para a producéo de etanol, além dos cultivos de diversas espécies de flores.

A base deste tipo de pesquisa estd na necessidade de aumentar a renda do
homem do campo, proporcionando-lhes a possibilidade de adquirir os produtos
necessarios para sua sobrevivéncia dignamente. Paralelamente, esté a idéia de fixar
o0 homem no campo, contribuindo, assim, com a funcéo social que as atividades

produtivas devem cumprir em busca da sustentabilidade.

Na Figura 5 pode ser observado um organograma que inclui o cultivo de
peixe ornamental nas formas de uso de &gua residuaria na aquicultura, além de

alternativas que ainda n&o haviam sido levantadas ou tampouco exploradas.

Figura 05 - Organograma dos sistemas de uso de 4guas residudrias na aquicultura
incluindo a piscicultura ornamental e novas alternativas.
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Fonte: Autor (2011).

Além das potencialidades citadas, outra importante questédo levantada pela
Organizagdo Mundial de Saude (WHO, 2006) € que a utilizagdo de &aguas

residuarias e excretas na aquicultura deve receber mais importancia na gestdo dos
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recursos hidricos, porque permite as comunidades disponibilizar os recursos hidricos
de melhor qualidade (por exemplo, &guas subterrdneas ou superficiais néo

contaminadas) para dessedentagdo humana.

A mesma Organizacdo também considera o redso de agua uma forma de
promover 0 saneamento, ja que agrega valor ao tratamento de esgotos (WHO,
2006).

2.3.1.1. Relato de Caso — Sustentabilidade Ambiental do Relso em Piscicultura

Em estudo recentemente publicado por Santos et al. (2011) intitulado:
“Avaliacdo da sustentabilidade ambiental do uso de esgoto doméstico tratado na
piscicultura” (Apéndice A); comparou-se o cultivo convencional de tilapias, utilizando
agua bruta no abastecimento dos tanques de cultivo, com duas outras modalidades,
onde os tanques foram abastecidos com esgoto domeéstico tratado em um sistema
de lagoas de estabilizacdo (agua de reudso), sendo que em um foi adicionada

aeragao mecanica suplementar e no outro néo.

Os autores utilizaram trés diferentes mecanismos para comparar a
sustentabilidade ambiental das trés modalidades testadas. Foram propostos dois
indices: indice de Qualidade de Agua para Relso em Piscicultura (IQAgp) e indice
de Sustentabilidade Ambiental para Relso em Piscicultura (ISArp); No primeiro,
utilizaram-se seis indicadores de qualidade de &4gua em sua composi¢do; no
segundo, além destes, acrescentou-se um indicador de produtividade. Para
complementar a avaliagdo, os pesquisadores calcularam a entropia do sistema,

baseando-se em quatro indicadores de qualidade de agua.

Como resultado, observou-se que o sistema de piscicultura convencional
causou efeito degradante na qualidade da agua utilizada no abastecimento dos
tanques de cultivo, o que j& era esperado, pois se trata de uma atividade produtiva

que, como qualquer outra, causa algum nivel de impacto ambiental.

No entanto, neste mesmo estudo o cultivo de tilapias ndo alterou a qualidade

do esgoto domeéstico tratado em lagoas de estabilizacdo utilizado para abastecer os
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tanques de cultivo, e no tratamento experimental em que foi aplicada aeragao

mecanica a qualidade de agua de cultivo (esgoto tratado) até melhorou.

Assim, uma importante contribuicAo do citado experimento é que o
abastecimento dos viveiros de cultivo em aquicultura com esgoto domeéstico tratado
ndo é s6 uma possibilidade, € uma alternativa viavel, tornando esta uma atividade
com maior sustentabilidade ambiental quando comparada a forma de cultivo

convencional.

2.4. Piscicultura

Nas bibliografias especializadas existem diversas definicbes para a
aquicultura. Dentre elas, uma bem simplificada foi dada por Stickney (2005), onde
diz que a aquicultura é a criagdo de organismos aquéticos sob condicdes

controladas ou semi-controlados.

Segundo Santos (2008), a aquicultura recebe diferentes nomenclaturas,
dependendo do organismo que se esté cultivando. Piscicultura se refere a atividade
de criagcdo de peixes, podendo variar entre a piscicultura marinha, que é aquela
realizada com espécies marinhas e em ambientes com agua salgada ou salobra, e a
piscicultura continental, que é aquela realizada em &guas interiores e com espécies

de 4gua doce.

Segundo dados da FAO (Food and Agriculture Organization of the United
Nations), em 2005 a produgédo total de pescado mundial foi de aproximadamente
141,6 milhdes de toneladas, sendo 93,8 milhdes de toneladas oriundas da pesca
exploratoria e 47,8 milhdes da aquicultura. Destes, 28,9 milh6es de toneladas foram
da aquicultura continental e os 18,9 milhdes de toneladas restantes da aquicultura

marinha (FAO, 2007). Estes dados estéo representados na Figura 6.
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Figura 6 - Dados de producgéo de pescado no mundo relacionando as participagdes
da pesca e aquicultura, continental e marinha.

. Pesca - 93,8 milhdes de toneladas
[ Aquicultura - 47,8 milhdes de toneladas

|:| Aquic. marinha - 18,9 milhdes de toneladas
B Aquic. continental - 28,9 milées de toneladas

Fonte: Adaptado de FAO (2007).

Na estatistica publicada no anuario da FAO de 2008, a produ¢do mundial de
peixes de agua doce oriunda da aquicultura deste mesmo ano foi de 28.750.512,0
toneladas, o que movimentou algo em torno de US$ 40.515.739,0. Enquanto que a
producdo de peixes de agua doce capturados foi de apenas 8,9 milhdes de
toneladas (FAO, 2008).

Os dados mostram a importancia da aquicultura no fornecimento de pescado
de agua doce em nivel mundial, sendo esta atividade responsavel por
aproximadamente 75% de todo o peixe de agua doce produzido no mundo.

Segundo o Ministério da Pesca e Aquicultura (MPA), no ano de 2009, a
producéo total de pescado do Brasil ficou na ordem de 1,25 milh&do de toneladas,
das quais aproximadamente 415 mil toneladas foram oriundas da aquicultura
(33,2%). Deste montante, a piscicultura produziu 337 mil toneladas, equivalendo a
aproximadamente 26,9% do total de pescado produzido no pais e 81,2% do

produzido pela aquicultura nacional (BRASIL, 2010).
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7 Y

Na Figura 7 €& possivel visualizar os dados referentes a evolugdo da
producdo pesqueira total, com as respectivas parcelas de participacdo da pesca
extrativa e aquicultura no montante, de 1950 a 2009, e ainda a projecéo para 2011
(todos os valores dados em toneladas). E valido salientar a tardia participacao,

porém significativa, da aquicultura na producdo de pescado nacional.

Figura 7 - Producéao total (t) da pesca extrativa e da aquicultura brasileira no periodo
de 1950 & 2009 e expectativa de produgéo para 2011.
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Fonte: Monteiro (2011) adaptado de MPA (2010)

2.4.1. Producéo em Piscicultura

Como qualquer atividade de cultivo, a piscicultura tem como objetivo
conseguir a maxima producéo de peixes com o minimo de despesa possivel, para
com isso alcancar a maior lucratividade (BALDISSEROTO, 2009). Para que esse
objetivo seja alcancado € necesséario que haja a conjuncdo de diversos fatores

como:

v Exigéncias da espécie;

v' Condicdes ambientais locais;

v" Qualidade e quantidade de agua disponivel,
v

Caracteristicas do mercado (fornecedor e consumidor).
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E necessario realizar uma andlise critica destes fatores para escolher qual o
sistema de producdo mais indicado para as condi¢cdes ambientais, geogréaficas e
econbmicas que se tem disponivel e que tecnicamente pode ser aplicado a espécie

gue se deseja cultivar.

No Quadro 3 estdo descritas as principais caracteristicas dos sistemas de
produgéo mais utilizados em aquicultura. Apesar dos autores terem realizado essas
proposicbes baseados no cultivo de tildpias (tilapicultura), estes podem ser
satisfatoriamente estendidos para as demais espécies, considerando as

peculiaridades pertinentes.

Quadro 3 - Caracteristicas dos sistemas de producdo em aquicultura.

Sistema Caracteristicas

Aquele em que a intervencdo humana é praticamente inexistente, e geralmente limita-se
a simples estocagem de 500 a 1000 alevinos ha™, sem qualquer manejo de fertilizacdo
do corpo d’agua ou alimentacao dos animais. A alimentacdo dos peixes € baseada na
produt|V|dade natural do corpo d’agua. As produtividades variam de 150 a 500 kg ha™
ano™, e as safras duram de 8 a 12 meses. Existe também o sistema extensivo em que a
|ntervenga0 humana é limitada, e a estocagem é de 1.000 a 5.000 alevinos ha™ e ha um
fornecimento de uma ou mais fontes de matéria organica (esterco, restos de lavoura,
farelos, ou racdes desbhalanceadas com menos de 28% de proteina bruta - PB). As
produtividades variam de 500 a 2.500 kg™ ha™ ano™. As safras duram de 8 a 12 meses.

Extensivo

Semi-intensivo

A intervencdo humana nesta modalidade de cultivo de organismos aquaticos € maior
gue na anterior; a estocagem é de 5.000 a 25.000 alevinos ha”, e a adicdo de
fertilizantes quimicos e adubos ocorre em quantidades maiores, visando principalmente,
promover a produtividade natural. Os viveiros tém agua de coloracdo esverdeada,
porém, a principal fonte de alimento sdo as formulacdes peletizadas, fareladas ou
umedecidas, quase sempre desbalanceadas (de 20 a 28% PB), sendo oferecida a uma
taxa de 30 a 50 kg ha” dia™. J& sdo necessarias analises para 0 acompanhamento da
gualidade da agua, e ha trocas d’agua diarias a uma taxa de 5 a 10% do volume total.
As produtividades obtidas variam de 2.500 a 12.500 kg ha™ safra™, com safras que
duram de quatro a oito meses.

A intervencao humana € decisiva. As taxas de estocagem sdo da ordem de 25.000 a
100.000 alevinos ha™, as aguas sdo geralmente verdes, porém a adubacdo é somente
guimica e obtida por meio da mineralizagcao das fezes dos peixes. A principal fonte de
Intensivo alimento é racao peletizada, farelada ou umedecida, balanceada, com 32% de PB,
oferecida pelo menos 3 vezes ao dia. A utilizacao de aeragdo mecanica a uma taxa de 2
a 4 CV ha' é praticamente obrigatoria, prlnC|palmente durante a madrugada. As trocas
d’agua sdo de 10 a 35% do volume total dia™. As produtividades variam de 12.500 a
50.000 kg ha® safra™, com safras que duram de trés a seis meses.

Compde um conjunto de esquemas de producao quase sempre em ambientes de aguas
claras, transparentes, podendo ser subdividido em diversas modalidades, de acordo
com suas principais estruturas fisicas: estufa-tanques em “v”, raceways, canais de
irrigacdo, recirculacédo, aquaponia e gaiolas flutuantes ou tanques-rede. As densidades
de cultivo e produtividades variam bastante de uma, modalidade para outra, no entanto,
todas sio de alta produtividade (até 300 kg m®); as duracdes de safra também
apresentam variacdes. Possuem grande dependéncia de elevada qualidade de agua,
exigindo monitoramento constante, e dependéncia total de racdo balanceada de alta
qualidade.

Superintensivo

Fonte: Mota; Sperling (2009) adaptado de Zimmermann; Fitzsimmons (2004)
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Na Tabela 3 estéo expostos os tipos de sistemas de produgéo anteriormente
descritos, as densidades de estocagens propostas e respectivas produtividades que

podem ser alcangadas em cada um deles.

Tabela 3 - Resumo das densidades e produtividades dos sistemas de producao.

Sistemas de producéo Densidade Populacional Produtividade
Extensivo 500-1000 alevinos ha™ 150-500 kg ha™ ano™
Extensivo/semi-intensivo ~ 1.000-5.000 alevinos ha™ 500-2.500 kg ha™ ano™
Semi-intensivo 5.000-25.000 alevinos ha* 2.500-12.500 kg ha™ safra™
Intensivo 25.000-100.000 alevinos ha®  12.500-50.000 kg ha™* safra™
Superintensivo 10-600 m™* 5-300 kg m” safra™

Fonte: Santos (2008) adaptado de Zimmermann e Fitzsimmons (2004).

2.4.1.1. Parametros de Rendimento Zootécnico

Para o acompanhamento do desempenho dos animais durante o cultivo,
devem ser realizadas medi¢cdes constantes do tamanho e peso dos organismos
cultivados (OSTRENSKY; BOEGER, 1998). Por meio destes valores € possivel obter
diversas informacgdes sobre o desenvolvimento dos animais cultivados, assim como
indiretamente indicam se as condi¢des de cultivo aplicadas estdo adequadas para a

espécie cultivada.

As informagdes de desenvolvimento do cultivo séo dadas pelos parametros
(ou indicadores) de rendimento zootécnico. Dentre os diversos existentes, séo

citados a seguir os seis parametros avaliados no presente estudo:

I. Ganho de peso (GP) - com os valores de GP é possivel acompanhar a
incorporacdo de biomassa do animal em um determinado periodo; os valores
podem ser obtidos em periodos determinados de tempo durante o cultivo, para
avaliacdo do aumento ou diminuigcdo da taxa de incorporagéo de biomassa no
decorrer do cultivo;

Il. Ganho de peso diario (GPD) - semelhante ao GP; no entanto, para a melhor
avaliacdo dos dados, este valor é dividido pelo nimero de dias do periodo
utilizado na avaliagao;

lll. Taxa de crescimento especifico diario (TCE) - também é um dado de

avaliacdo de incremento de biomassa do animal; este indicador expressa o GP
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em percentual de incremento diario. Pardmetro facilmente aplicado para
verificar se ha reducdo ou aumento de incremento de massa corporal dos
peixes entre periodos;

IV. Crescimento em comprimento (C) - com os valores de C é possivel
acompanhar o aumento no tamanho dos peixes em um determinado periodo de
tempo. Assim como para o GP, os valores podem ser obtidos dentro de
periodos determinados de tempo, para a avaliacdo do aumento ou diminuigdo
do crescimento no decorrer do cultivo;

V. Crescimento diario (CD) > semelhante ao C; no entanto, para a melhor
avaliacdo dos dados, este valor é dividido pelo nimero de dias do periodo
utilizado na avaliagao;

VI. Taxa de Sobrevivéncia (S) > € a representacdo percentual do ndmero de
peixes que sobreviveram ao final do periodo experimental em relacdo a

populacéo inicial.

No item 3.3.6. sdo expostas as formulas de cada um dos parametros de
rendimento zootécnicos utilizados, assim como as respectivas referéncias

bibliogréficas consultadas.

2.5. Piscicultura Ornamental

Os maiores mercados para peixes ornamentais sdo 0s paises da Unido
Européia (UE) e os Estados Unidos (EUA), sendo este dltimo o maior importador de
peixes ornamentais do mundo (LIVENGOOD; CHAPMAN, 2007).

Devido ao aumento da demanda de peixes, principalmente pelos aquaristas
de paises desenvolvidos como EUA, Japdo e da UE, originou-se a piscicultura
ornamental. Essa modalidade de aquicultura teve um grande crescimento na década
de 90, cerca de 10% ao ano, de 1991 até 1996 (FISHSTAT PLUS, 2008 apud
RIBEIRO; LIMA; FERNANDES, 2010).
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Em escala mundial, a maior parte da industria aquicola é dedicada a
producdo de alimentos. No entanto, para alguns paises a producdo de peixes
ornamentais é de fundamental importancia, como é o caso de Singapura, que
responde por 40% das exportagbes (TLUSTY, 2002).

Nos Estados Unidos, a produgcdo de peixes ornamentais é o quarto maior
setor da aquicultura, ficando atras apenas dos cultivos de bagre do canal, truta e
salmdo. Mesmo sendo um setor importante, representa apenas 7% do total da

producgéo da aquicultura norte americana (TLUSTY, 2002).

Estima-se que o comércio varejista mundial de peixes ornamentais
movimente entre 800 milhdes a 30 bilh6es de ddlares americanos por meio do
comércio de mais de 350 milhBes peixes anualmente, dos quais 80 a 90% sé&o de
espécies de agua doce (BARTLEY, 2000; HELFMAN et al., 2009 apud SAXBY et al.,
2010).

O Brasil apresenta um grande potencial para o desenvolvimento do setor de
peixes ornamentais como uma importante fonte de renda para populacdo rural e
urbana, pois este tem excepcional capacidade de geragcdo de emprego para a
populacdo de baixa renda (RIBEIRO; LIMA; FERNANDES, 2010).

2.5.1. Espécie utilizada — Mollienesia spp.

Os ciprinidontiformes da familia Poecilidae sdo endémicos do novo mundo
(ROSEN; BAILEY, 1963 apud MEREDITH et al., 2011). Esta familia € composta por
aproximadamente 220 espécies divididas em 28 géneros (LUCINDA, 2003;
LUCINDA,; REIS, 2005).

As espécies de Poecilia sdo encontradas em uma ampla gama de habitats,
apresentam diferenciagdo morfologica e comportamental dentro e entre espécies, e
tém sido estudadas extensivamente para efeito da selegcdo natural e sexual
(BRENDEN et al., 1999).
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Todos os poecilideos séo caracterizados pela presenca do gonopddio, que €
a modificagéo do raios 3, 4 e 5 da nadadeira anal dos machos, que é um acessorio
utiizado na reproducdo (HUBBS, 1924; LUCINDA; REIS, 2005 citados por
MEREDITH et al., 2011); pela fecundagéo interna, todos, exceto o Tomeurus, Sao
viviparos (REGAN, 1913; ROSEN; GORDON, 1953; ROSEN; BAILEY, 1963 citados
por MEREDITH et al., 2011).

Como parte da revisdo da familia Poecilidae realizada por Rosen; Bailey
(1963) apud Brenden et al. (1999) foram colocados os géneros Mollienesia,
Allopoecilia, Limia, Pamphorichthys, Lebistes e Micropoecilia, em um Unico género
Poecilia, mantendo quatro subgéneros. O género resultante, Poecilia, é muito
complexo e amplamente distribuido, desde o sudeste dos Estados Unidos, passando

pela Bolivia e indo até o sul do Brasil.

Na presente pesquisa foram utilizados peixes da Familia Poeciliidae, mais
precisamente do subgénero Mollienesia, que sdo os peixes popularmente
conhecidos como molinésias. No Quadro 4 pode ser observada a descricao

sintetizada da taxonomia dos molinésias, chegando até o nivel de subgrupo.

Quadro 4 - Sintese da descricdo taxonémica dos molinésias.

Classe Osteichthies
Subclasse Actinopterygii
Diviséao Halecostomi
Subdivisao Teleostei
Ordem Cyprinodontiformes
Familia Poeciliidae
Subfamilia Poeciliinae
Género Poecilia
Subgénero Mollienesia
Espécie spp.

Fonte: Taxonomicon (2011).

O grupo Mollienesia consiste de pelo menos 15 espécies descritas
distribuidas por todo sul da América do Norte e América Central
(RAUCHENBERGER, 1989 apud PTACEK, 2005). Na Figura 8 pode ser observada
a listagem com 11 espécies, que ocorrem na América do Norte e Central, além das

relagdes familiares existentes.
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Figura 8 - Listagem das 11 espécies do grupo Mollienesia que ocorrem nas
Américas do Norte e Central e as relagfes familiares existentes entre elas.

p— P, catemaconis

e P. Sphenops

P. gilli

P. orri

— . mexicana

Mollienesia spp. i ExSUoUTaIS

P. butleri

P. latipinna

— P, pefenensis

e P. Jatipunctata

P. velifera

Fonte: Adaptado de Ptacek (2005).

Taxonomistas (HUBBS, 1933; MILLER, 1975 citados por PTACEK, 1998)
dividem os molinésias em dois grupos: o complexo P. sphenops, contendo 10
espécies com nadadeira curta (shortfin); e o complexo P. latipinna, contendo trés
espécies com nadadeira de vela (sailfin).

Os molinésias sédo peixes de pequeno porte com tamanho comercial
variando entre 5,0 e 7,0 cm. As fémeas da espécie Poecilia velifera crescem até 6,0
centimetros de comprimento e os machos até 8,0 cm de comprimento. Os machos
sdo mais coloridos que as fémeas e possuem uma longa nadadeira dorsal adiposa

que lhes da uma aparéncia fabulosa (KUCUK, 2009).

Séo peixes filtradores fitoplanctéfagos com reconhecida rusticidade entre os
aquariofilistas e aquicultures ornamentais. Apesar de ndo serem peixes muito
proliferos, a caracteristica de serem viviparos facilita a perpetuacéo da prole, pois o0s
peixes ja nascem com tamanho grande quando comparado a outras espécies de

peixes ornamentais.
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As pesquisas mostram que os poecilideos tém boa tolerancia a variacdes de
salinidade. Myers (1938) apud Schlupp; Parzefall; Schartl (2002) cita que o Amazon
molly, Poecilia formosa, € uma espécie eurialina (tolera grandes variacdes de
salinidade) de &gua doce. Experimentos com guppys (P. reticulata) e molinésias
sailfin (P. latipinna) revelaram a mesma toleréncia a salinidade (GARGIULO et al.,
1992; NORDLIE et al., 1992, citados por SCHLUPP; PARZEFALL; SCHARTL, 2002).

A espécie de molinésia Poecilia sphenops é considerada euritérmica, sendo
altamente tolerante e resistente a variagdes de temperatura, tendo como valores de
temperatura letal superior entre 37,9 °C e 39,9 °C e inferior entre 7,5 °C e 12,9 °C
(HERNANDES; BUCKLE, 2002).

Ao analisar as caracteristicas anteriormente citadas é possivel observar que
as condicdbes em que a aquicultura & praticada na regido nordeste do Brasil
possibilitam o cultivo desta espécie, assim como apontam para a viabilidade técnica
do seu cultivo utilizando esgoto doméstico tratado como fonte de &4gua e alimento

natural.

2.6. Qualidade de 4gua para piscicultura

Os tanques ou viveiros de aquicultura abrigam uma comunidade bidtica
complexa, composta de organismos produtores primarios (fitoplancton, perifiton e,
por vezes, macrdfitas), heterotréficos (os proprios peixes, zooplancton e zoobentos)
e decompositores (bactérias e fungos). A qualidade da agua do viveiro depende do
equilibrio estabelecido nesta comunidade (BASTOS et al., 2003).

Os organismos cultivados em aquicultura apresentam melhor desempenho
quando nédo sao submetidos a ambientes estressantes. O segredo para evitar esta
condicdo ambiental € manter os indicadores de qualidade de agua dentro dos
padrdes exigidos pela espécie que esta sendo cultivada, levando em consideracéo o
fato que as condi¢cdes Otimas para uma espécie podem ser letais para outra
(STICKNEY, 2005).
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Apesar da grande diferenca existente entre as diversas espécies de
interesse para a aquicultura, quando se tratam daquelas que habitam uma mesma
regido, ou mesmo regides diferentes, mas com caracteristicas similares, € possivel

generalizar a faixa de conforto para elas.

Na Tabela 4 seguem os indicadores de qualidade de agua monitorados,

assim como seus respectivos valores de referéncia para a piscicultura.

Tabela 4 - Pardmetros ambientais utilizados para a avaliagdo da qualidade da agua
utilizada no cultivo do peixe ornamental molinésia, Mollienesia spp., em esgoto
doméstico tratado.

Parametros Ambientais Valores de referéncia
Temperatura (°C) 20-30
Oxigénio Dissolvido (mg de O, L™) 50-15
Condutividade Elétrica (uS cm™) < 1.000
Alcalinidade Total (mg de CaCO; L™) 20 - 150
Dureza Total (mg de CaCO; L™ *
pH 6,5-8,5
Nitrogénio Amoniacal Total (mg L™) <0,5
Nitrito (mg de N-NO, L™) <0,3
Nitrato (mg de N-NOs L™) 0,2-10
Demanda Quimica de Oxigénio (mg de O, L™) 40 — 80**
Cloreto (mg L™ 1 — 1.000%**

* Valores devem ser semelhantes aos de alcalinidade total, valores de referéncia criados para
agua de abastecimento humano; ** Os valores ndo devem ser muito elevados para prevenir o
esgotamento do oxigénio dissolvido na agua; *** Em agua doce.

Fonte: Adaptado de Boyd; Tucker (1998).

2.7. Comunidade Fitoplanctonica

Os fluxos de energia dos ecossistemas envolvem diversos niveis de seres
vivos. Os vegetais fotossintetizantes absorvem a energia solar, armazenando-a
como energia potencial, na forma de compostos quimicos altamente energéticos
constituintes de alimentos (BRAGA et al., 2005). Estes organismos formam a base

da cadeia alimentar.

Quando se trata dos ecossistemas aquaticos, dentre eles os criados
artificialmente para o uso em aquicultura, como 0s tanques e viveiros, 0S organismos

fitoplancténicos fazem parte do grupo dos produtores priméarios. Quando se esta
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cultivando espécies de peixes filtradoras, estes aproveitam diretamente o0s
organismos produtores primarios e outros consumidores primarios de menor
tamanho (zooplancton) que se encontram disponiveis na agua, tendo, assim, uma

maior eficiéncia na absor¢céo de energia.

Na Figura 9 esta exposta uma piramide de energia que exemplifica o que
acontece em um ambiente onde existam peixes filtradores que possam ser utilizados

na alimentagdo humana, por exemplo, nos cultivos de peixes.

Figura 9 - Piramide do fluxo de energia em uma piscicultura que utiliza peixes
filtradores destinados a alimentacao humana.
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Fonte: Adaptado de Braga et al. (2005).

O objetivo de fertilizar um viveiro € promover o desenvolvimento da
produtividade primaria e secundaria (HARNISZ; TUCHOLSKI, 2010). Este é o
mesmo objetivo quando se utilizam excretas, produzindo o alimento natural
necessario aos peixes (EDWARDS, 1992), pois o esgoto doméstico tratado é rico
em nitrogénio e fésforo, elementos essenciais para o crescimento da comunidade

fitoplanctonica.
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Alam et al. (2001) mostraram que a densidade da populacdo natural de
fitoplancton tem relagdo positiva com a concentragédo dos compostos nitrogenados
inorganicos presentes na agua. Estudo realizado por Colman; Edwards (1987) apud
Edwards (1992) concluiu que, dentre os componentes do plancton, o fitoplancton é o

principal item alimentar para os peixes filtradores e detritivoros.

Arauzo (2008), investigando a qualidade do esgoto doméstico tratado em
uma lagoa de polimento abastecida pelo efluente de um sistema de lodos ativados,
observou que este sistema produzia grande quantidade de fitoplancton. Lagoas de
estabilizacdo produzem grandes quantidades de bactérias, fito e zooplancton, os
guais auxiliam no tratamento do efluente (BDOUR; HAMDI; TARAWNEHA, 2009).
Esses mesmos organismos podem ser prontamente aproveitados na alimentacéo de

peixes planctofagos (filtradores e detritivoros).

Nas lagoas de estabilizagdo, comumente, predominam as algas verdes,
como a Chlorella, Scenedesmus, Ankistrodemus e Chlamydomonas, e pigmentadas,
como a Euglena e Phacus, porém, em regides de temperaturas mais elevadas, as
cianobactérias podem ser dominantes, como exemplos: Agnemellum, Microcystis,
Oscillatoria (EDWARDS, 1992).

Em diversos trabalhos realizados com a avaliagdo do conteddo do trato
digestorio de peixes filtradores observou-se a incidéncia de algas das classes
Chlorophyceae, Cianophyceae, Euglenophyceae e Zignemaphyceae (XIE, 1999;
2001; TURKER; EVERSOLE; BRUNE, 2003; TRUJILLO-JIMENEZ; BETO, 2007), as
mesmas classes de algas identificadas em lagoas de estabilizagdo (EDWARDS,
1992; KELLNER; PIRES, 1998; ZANOTELLI et al., 2002; KONIG; CEBALLOS;
ALMEIDA, 2002).

Na Tabela 5 estdo expostas as caracteristicas nutricionais de diversos
organismos componentes do alimento natural dos peixes, sendo valido salientar que

dentre os organismos citados apenas as algas sdo produtores primarios.
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Tabela 5 - Composicdo média, em termos de proteina bruta, extrato etéreo, matéria
mineral e energia do alimento natural dos peixes.
Matéria Seca (%)

Organismos

Proteina Gordura Minerais Energia (kcal/kg)
Algas 30 6 34 3.500
Rotiferos 64 20 6 4.860
Cladoceros 56 19 8 4.800
Copépodos 52 9 7 5.400
Chironomideos 59 5 6 5.000

Fonte: Hepher (1988) adaptado por Santos (2008).

A utilizagdo do alimento natural pelos peixes filtradores € uma das formas
que o réuso de agua permite reciclar os nutrientes que seriam desperdicados nas
aguas residuérias. Com essa prética se promove a economia dos recursos naturais
pela eliminacdo dos fertilizantes que seriam aplicados para a promogédo do
crescimento desses organismos; e pela reducdo da poluicdo que seria langada aos
corpos de agua através dos efluentes, contribuindo para a sustentabilidade

ambiental da piscicultura.

2.8. Bem-Estar Animal

2.8.1. Embasamento Tedrico

Segundo Ramos (2006), a idéia central da ciéncia chamada de Bem-Estar
Animal (BEA) é que o homem néo deve ser considerado “superior” em relagédo as
outras espécies. Esta tem como objetivo geral conhecer, avaliar e garantir as
condigbes para satisfacdo das necessidades basicas dos animais que passam a

viver, por diferentes motivos, sob o dominio do homem

A BEA tem como base trés conceitos principais, que permeiam todos 0s
estudos com os animais: sentimentos/comportamento, fungdes bioldgicas (fisiologia)
e caracteristicas de sua vida natural (RAMOS, 2006). Para melhor compreenséo da
ciéncia do BEA pelo publico em geral, foram criados os 3Rs e as 5 liberdades que

fundamentam esta ciéncia, conforme pode ser observado na Quadro 5.
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Quadro 5 - Os 3Rs e as 5 liberdades que fundamentam a ciéncia do bem-estar
animal (BEA).

5 Liberdades

3Rs (para experimentag&o) Todos os animais devem:

Ser livres de medo e estresse

Reducéo do namero de animais utilizados -
Ser livres de fome e sede

Substituicdo Ser livres de desconforto

or alternativas sem animais .
(Replacement) P Ser livres de dor e doencgas

dos protocolos experimentais para Ser livres para expressar seu

Refinamento diminuicdo de dor e sofrimento comportamento natural

Fonte: Adaptado de Ramos (2006); FAWC (2009).

O interesse pelo bem-estar dos peixes tem aumentado, principalmente no
que diz respeito a aquicultura (BROWMAN; SKIFTESVIK, 2007 apud BRYDGES et
al., 2009). A maioria das pesquisas voltadas para esta ciéncia tem enfocado as
espécies de peixes de interesse para aquicultura que tenham importancia comercial
e econbmica, mais particularmente os salmonideos (ELLIS et al., 2002;. ASHLEY,
2007).

No entanto, nos Uultimos anos, o interesse do publico em geral, da
comunidade cientifica e dos governos esta se voltando para o bem-estar de peixes
ornamentais (WALSTER, 2008 apud SAXBY, 2010; BRYDGES et al., 2009).

2.8.2. Indicadores Quantitativos

O fator de condi¢éo é um pardmetro quantitativo do estado de bem-estar dos
peixes; determina a condicdo da populacdo no presente, estimando O sucesso
futuro, o qual sofre influéncia do crescimento, reprodugdo e sobrevivéncia
(HOSSAIN et al., 2006a). A condicdo de um peixe reflete as recentes circunstancias
fisicas e biologicas, e varia com as interagfes entre condigbes de alimentagéo,

infeccdes parasitarias e fatores fisioldgicos (LE CREN, 1951).

Desta forma, as diferencas no fator de condicdo podem ser interpretadas
como medidas de diversas caracteristicas biolégicas, tais como, obesidade,

adequacao ao ambiente ou desenvolvimento gonadal (LE CREN, 1951).
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A relacdo peso:comprimento (WLR, do inglés) € uma ferramenta importante
na biologia, fisiologia e ecologia dos peixes, assim como na avaliagdo da pesca
(OSCOZ; CAMPQOS; ESCALA, 2005).

Nos estudos de biologia pesqueira, a relacdo peso:comprimento € util na
determinagédo do peso e biomassa, quando apenas medidas de comprimento estéo
disponiveis. Também s&8o usadas nas indicacdes de condicdo e para permitir a
comparacdo do crescimento de uma determinada espécie em diferentes regides
(OSCOZ; CAMPOS; ESCALA, 2005).

Na aquicultura, a aplicagcdo da relagdo peso:comprimento facilita os
processos de monitoramento do desempenho dos cultivos, sendo utilizada nos
processos de biometria, em que, dependendo da espécie, € mais conveniente o
acompanhamento do peso ou do crescimento, sendo o outro estimado usando a
relacdo. A respeito disso, Sinovcic et al. (2004) explicam que a relagdo

peso:comprimento € necessaria para estimar o peso por meio da medida do

comprimento, pois a pesagem direta pode ser muito demorada no campo.

A relagdo peso:comprimento pode ser obtida a partir de medi¢cdes do
comprimento e peso dos peixes, podendo ser acompanhada durante todo o ciclo de
vida ou mesmo a partir de uma amostra capturada em um determinado momento
(WOOTTON, 1990 apud HOSSAIN et al., 2006a).

A relacdo peso:comprimento em peixes pode ser afetada por uma série de
fatores: estacdo do ano, habitat, estado de maturacdo gonadal, sexo, dieta, replecéo
estomacal e estado de saude (BAGENAL; TESCH, 1978 apud LEUNDA; OSCOZ;
MIRANDA, 2006).

Entre as principais informacbes geradas a partr da relagéo
peso:comprimento estdo o coeficiente de alometria (6) e o intercepto, fornecidos
pelos componentes da equagdo de regressdo gerada pela citada relagédo. O
intercepto é dado pela constante de regressdo (a), e o coeficiente de alometria (8)
pelo coeficiente de regresséo (b). Estes componentes fardo parte da equagéo do

fator de condicéo (K) que sera demonstrada no item 3.3.7.
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A faixa de valores de “b” inicialmente proposta como aceitavel para os
peixes era de 2,5 a 4,0 (HILE, 1936; MARTIN, 1949 apud LE CREN, 1951). Bagenal
e Tesch (1978) apud Leunda; Oscoz; Miranda (2006) consideram a faixa de 2,0 a
4,0. No entanto, segundo Oscoz; Campos; Escala (2005), todas as estimativas dos

valores de “b” devem estar na faixa de 2,5-3,5.

Le Cren (1951) cita que, conforme Allen (1938), para o “peixe ideal”, que é
aquele que mantém a mesma propor¢do e forma corporal durante todo ciclo de vida,
o “b” é igual a 3,0, fato ocasionalmente observado. No entanto, na maioria dos
casos, esta razdo de crescimento dos peixes nao é obedecida, sendo “b” diferente
de 3,0.

Quando o valor do coeficiente de alometria (b) for igual a 3,0, considera-se o
crescimento isométrico, isto €, o incremento de peso é proporcional ao de
comprimento. Caso “b” seja menor que 3,0, o crescimento é considerado alométrico
negativo, sendo maior o incremento em comprimento que em peso; quando for
maior do que 3,0, este € considerado do tipo alométrico positivo, que representa

maior incremento em peso que em comprimento (SANTOS et al., 2002).

E vélido citar que, embora “b” possa ser diferente para os peixes da mesma
espécie em diferentes localidades, sexo, fases do ciclo de vida ou maturidade
sexual, muitas vezes este é constante para os que se apresentem semelhantes nos
aspectos citados. Portanto, a relagdo peso:comprimento pode ser um caractere para
a diferenciacdo de pequenas unidades taxonémicas, como qualquer outra relagédo
morfométrica (LE CREN, 1951).

O coeficiente de alometria (b) é aplicado na equacgéo do fator de condicao
alométrico (Kaom) para adaptar o fator ao crescimento da espécie em estudo,
conforme as condi¢cdes experimentais. Com a aplicagdo deste coeficiente deixa-se
de usar a constante de Fulton (3,0) que considera o crescimento isométrico para
peixes em geral. Mendes; Fonseca; Campos (2004) citam que o fator de condi¢c&o
(K) deve ser usado somente como uma aproximacao do fator de condi¢cdo alométrico
(Kaiom)-
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2.8.3. Indicador Qualitativo

2.8.3.1. Avaliagéo histopatologica

A descarga de efluentes industriais, agricolas e domésticos no ambiente
resulta na poluicdo dos ecossistemas aquéticos (BERNET et al., 1999). A exposicao
dos animais a altas concentragdes de poluentes pode levar rapidamente a morte, no
entanto, se os poluentes estiverem em baixas concentragdes os danos podem ser

cronicos, sendo seus efeitos manifestados em longo prazo (AUSTIN, 1999).

Muitos contaminantes alteram a qualidade da é&gua, causando diversos
problemas em peixes, desde doengas a alteragdes estruturais (CHANG et al., 1998)
As enfermidades em peixes associadas com a poluicdo em ambientes aquaticos
incluem: papiloma nas células da epiderme, ulcera¢gdes na pele, apodrecimento das
nadadeiras, hiperplasia nas células branquiais, neoplasia das células renais e

doengas relacionadas a parasitas e virus (AUSTIN, 1999).

E possivel utilizar a avaliagdo histopatoldgica como bioindicador da
qualidade ambiental e de bem estar de peixes, pois permite examinar 6rgaos
especificos, como branquias, rins e figado, que sdo responsaveis por fungdes vitais
(GERNHOFER et al., 2001) e nos quais as alteragBes sdo de facil identificagdo e

podem apontar problemas na saude dos animais (FANTA et al., 2003).

A avaliagdo histopatolégica tem sido utilizada como bioindicador de
qualidade ambiental em estudos com efluentes de estacdo de tratamento de esgoto,
onde pode-se citar os estudos realizados por Coutinho; Gokhale (2000), os quais
estudaram os efeitos deste ambiente nas branquias da carpa comum, Cyprinus
carpio, e da tilapia de Mossambique, Oreochromis mossambicus; e por Giensey et
al. (2003), os quais verificaram os efeitos nos Orgdos reprodutores do peixe

ornamental kinguio (japonés), Carassius auratus.
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2.8.3.2. Manutengao do comportamento

Dentro das 5 liberdades que fundamentam a ciéncia do BEA, tem uma que
diz que: os animais devem ter liberdade para expressar seu comportamento natural
(RAMOS, 2006). Com isso, a observacdo comportamental dos organismos em

ambiente experimental pode ser considerada um indicador do BEA.

Entre os diversos comportamentos a serem observados, um que demonstra
a adaptacdo dos organismos ao meio é a capacidade de reprodugéo, pois, segundo
Baldisseroto (2009), é interessante para o peixe encaixar sua reprodu¢cdo com um
periodo favoravel em termos de disponibilidade de alimento e temperatura, para que

a prole tenha melhores condi¢des de crescimento e sobrevivéncia.

A incidéncia de reprodugcdo dentro das unidades de cultivo experimental
expressam que estes estdo bem adaptados, sem sofrimento, dor e com condi¢des

propicias para perpetuar a sua prole, indicando assim boa condi¢c&do de bem-estar.

Independente dos meios usados, os resultados mensurados pela ciéncia do
bem-estar e as ideias defendidas pelo movimento de defesa dos direitos dos animais
visam um objetivo em comum: a garantia da qualidade de vida dos “animais nao
homens”, que, em diferentes niveis, se relacionam com o “animal homem” (RAMOS,
2006).

2.9. Avaliagdo Econdmica

Mesmo com a piscicultura brasileira em ascensdo, a analise econ6mica é
negligenciada por muitos produtores e técnicos (OLIVEIRA et al., 2010), apesar
desta ser uma ferramenta essencial para avaliar a viabilidade dos investimentos em
instalagdes, material, equipamentos e novas tecnologias de cultivo, levando em
consideracd@o peculiaridades fisiogréficas, climaticas e econdémicas de cada regiao
(SILVA et al., 2003).
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A andlise econdmica por meio do levantamento de custos de producdo é um
instrumento importante para a tomada de decisdo. Ela permite identificar os
resultados econdmicos alcangados, os gargalos na tecnologia de producéo adotada
e o nivel de producéo a partir do qual a explorac@o passa a apresentar lucratividade
(CRIVELENTI et al., 2006).

A maior dificuldade encontrada para os estudos de viabilidade econdmica de
atividades agricolas esta relacionada a monetarizacdo dos recursos naturais. No
caso da aquicultura, esta problemética refere-se a cobranga da agua, pois os demais
componentes do custo de producdo desta atividade tém seus valores de mercado

claramente estabelecidos.

Fontenele (2007) citam que a ideia de atribuir aos recursos hidricos valores
comparaveis aos demais bens e servigos transacionados no mercado ndo apresenta
consenso quanto a metodologia a ser adotada. A divergéncia acontece tanto em
nivel conceitual, para fins de célculo de preco social e de mercado, quanto pelas

particularidades de cada regiao.

Segundo Canepa et al. (2010), a cobranca pelo uso da &gua é formada por

meio de quatro pregos:

1. Preco correspondente ao servigo de captagéo, tratamento para potabilizacéo e
distribuicdo de agua tratada ao consumidor;

2. Preco correspondente ao servigco de esgotamento sanitério, isto é, a coleta de
esgotos do consumidor, transporte e destinagéo final da agua usada ao corpo
hidrico;

3. Preco correspondente a retirada e ao consumo de &gua, no sentido de
racionalizar o consumo, viabilizando, inclusive, o investimento em dispositivos
poupadores ou que aumentam a oferta de agua; e

4. Preco correspondente ao despejo de efluentes nos corpos d’dgua receptores
(Principio Poluidor Pagador), no sentido, também, de refrear seu langamento e

viabilizar investimentos, por exemplo, em estagdes de tratamento.

Os dois primeiros pregos acima citados sdo referentes a cobranga de agua

para abastecimento e esgotamento sanitario, ndo sendo estes aplicaveis a
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piscicultura, diferentemente dos dois Ultimos. No entanto, ao tratar-se do uso de

efluentes domésticos tratados na piscicultura tornam-se aplicaveis os quatro precos.

Desta forma, observam-se diferentes precos para a cobranga da agua,
conforme as atividades na qual seré aplicada, assim como nas diferentes regiées do
pais. A cobranca pelo uso da &gua esté instituida nos Estados do Ceara, Parana,
Santa Catarina e em Sdo Paulo, nas Bacias do Rio Paraiba do Sul, Piracicaba,
Capivari e Jundiai; e em nivel federal, para rios que cortam mais de um estado
(BERTONCINI, 2008).

Podem ser citados como exemplos os valores de cobranca pelo uso da agua
no Estado do Ceard, onde a Companhia de Gestado dos Recursos Hidricos (Cogerh),
obedecendo ao disposto no Decreto n° 30.159 de 03 de maio de 2010 que, conforme
a forma de captacdo, cobra entre R$0,43/m® e R$1,29/m3 para as atividades
industriais, enquanto que para 0 uso em piscicultura em tanques escavados o valor
varia de R$0,003/m3 a R$0,0096/m3? (CEARA, 2010). E valido salientar a diferenca
de preco para o metro cubico da &gua bruta para estas duas atividades, fato que

serd comentado mais adiante neste texto.

Ao tratar-se de uma atividade que envolva reliso de agua, a avaliacdo
econbmica do emprego de esgoto domeéstico tratado na piscicultura podera ser uma
ferramenta de importancia fundamental para justificar a implantacdo desta
modalidade de cultivo, assim como das prOprias estacbes de tratamento de
efluentes. No entanto, apresenta grande dificuldade de realizagdo pela falta de
informacgdes referentes ao tema, principalmente ao que diz respeito a valoracdo da

agua de reuso.

Embora em um ritmo ainda bastante lento, algumas companhias municipais
e estaduais de saneamento comegam a fornecer agua de relso para atender a uma
gama relativamente significativa de usos urbanos ndo potaveis e industriais.
(HESPANHOL, 2010). Como exemplo pode ser citado o valor de R$0,94/m? cobrado
pela Sabesp (Companhia de Saneamento Basico do Estado de S&o Paulo)
(SABESP, 2012).
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Para a elaboracdo do preco a ser cobrado pelo produto 4gua de redso tem
sido largamente utilizado, entre outras, a metodologia de Disposicdo a Pagar (DAP)
pelos recursos naturais (FONTENELE et al., 2007). No entanto, é vélido salientar
que existe uma grande diferenca no valor que a indastria, a agricultura e a
aquicultura estdo dispostos a pagar pela agua que serd usada. O que € coerente,
pois também sdo muito diferentes as caracteristicas fisico-quimicas exigidas para
cada uma destas atividades, sendo que a qualidade do efluente de uma ETE tem

relagéo direta como custo do tratamento necessario para sua obtencéo.

O preco estabelecido para a agua de reuso pela metodologia da DAP é
fortemente influenciado pelo valor cobrado para a agua bruta por agéncias ou
orgdos que gerenciam os recursos hidricos. Sendo assim, a DAP pela agua nas
indastrias sera bem maior que em pisciculturas, pois, como anteriormente citado, o

preco cobrado as industrias € bem maior que para as pisciculturas.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. A Pesquisa

Foram utilizados trés tratamentos experimentais diferentes, para verificar a
sustentabilidade do cultivo do peixe ornamental da familia Mollienesia spp.,
conhecido popularmente como molinésia, utilizando o esgoto doméstico tratado em
lagoas de estabilizagdo como fonte de dgua de abastecimento dos tanques de

cultivo e de alimento aos peixes cultivados.

Foram acompanhados parametros fisico-quimicos e biologicos de qualidade
de 4gua para avaliar se a condicdo ambiental promovida pelos tratamentos testados
influenciou nos resultados do cultivo. Para isto, acompanharam-se seis parametros
zootécnicos, além do fator de condicdo, e foram realizadas a avaliacdo
histopatoldgica e a observagdo do comportamento natural para avaliagdo do bem-

estar animal.

Realizou-se a avaliagdo econdmica dos trés tratamentos testados, sendo
proposto um indice de sustentabilidade para ser aplicado aos cultivos que utilizarem

relso na aquicultura.

3.2. Areade trabalho

Os experimentos foram realizados no Centro de Pesquisa sobre Tratamento
de Esgotos e Relso de Aguas (latitude: 3°55'1,51"S; longitude: 38°23'37,75"0)

conforme mostrado na Figura 10.
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Figura 10 - Imagem de satélite do Centro de Pesquisa sobre Tratamento de Esgotos
e Reuso de Aguas, Aquiraz-CE, Brasil, 2011.

: Centro de Reuso - Piscicultura

Tanques de Tanques 01 a2 03
Piscicultura .

ima

Fonte: Adaptado de Google (2011

O referido centro de pesquisa esta situado em area anexa a uma estagao de
tratamento de esgoto (ETE) da Companhia de Agua e Esgoto do Ceara (Cagece),
no municipio de Aquiraz, Ceara, Brasil, a qual utiliza a tecnologia de lagoas de
estabilizacdo composta por quatro lagoas em série: uma anaerdbia, uma facultativa
e duas de maturacdo. Na pesquisa utilizou-se o esgoto tratado oriundo da segunda
lagoa de maturagéo.

Esta ETE foi projetada para receber o esgoto dos municipios de Aquiraz e
Eusébio, tendo como principais caracteristicas: populagao final de projeto de 37.978
habitantes e vazéo final de projeto de 103,43 L s™. Esta ETE lanca seus efluentes no
Rio Pacoti. Na Figura 11 pode ser observado o sistema de lagoas de estabilizagao
utilizado, assim como um trecho do Rio Pacoti.
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Figura 11 - Imagem de satélite do sistema de lagoas de estabilizacdo usado na
pesquisa assim como um trecho do Rio Pacoti, Aquiraz-CE, Brasil, 2011.
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: Lagoas de Maturagao

: Rio Facoti
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I Lagoa Anaerdbia

Fonte: Adaptado de Google (2011).

A agua bruta utilizada no experimento foi proveniente de fonte subterranea
presente na area da ETE, esta ndo tendo sofrido qualquer tipo de tratamento. Tanto
a agua como o esgoto tratado eram bombeados para duas caixas d’agua de 10.000
litros, separadamente, de onde eram distribuidas por gravidade para os tanques de

piscicultura.

Para a realizacdo do experimento foram utilizados trés tanques construidos
em alvenaria com volume de 50m3 (10 x 5,0 x 1,0m), no entanto, durante o
experimento foi trabalhado com o volume de 40m3. Dentro de cada um deles foram
colocados trés tanques-rede com volume de 3,6m?3 (3,0 x 1,5 x 0,8m). Estes foram
construidos com tela industrial nimero 1,5, e cobertos com tampa de tela tipo
sombrite 50%. O volume util dos tanques-rede foi mantido em 3,0m3. Na Figura 12
esta exposto o lay-out da area experimental, onde esta enfatizada a disposicdo dos

tanques-rede nos tanques experimentais.
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Figura 12 - Lay-out da &rea experimental utilizada no experimento de cultivo do
peixe ornamental Mollienesia spp. utilizando esgoto doméstico tratado, Aquiraz-CE,

Brasil, 2011.
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Fonte: Autor (2011).

Para melhor percepcdo das estruturas utlizadas para a realizagcdo da

pesquisa, na Figura 13 pode ser observada uma fotografia da estrutura experimental
utilizada.

Figura 13 — Fotografia da area experimental utilizada no experimento de cultivo do
peixe ornamental Mollienesia spp. utilizando esgoto doméstico tratado, Aquiraz-CE,

Brasil, 2011.
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3.3. Protocolos Experimentais

3.3.1. Hipoteses Testadas

Durante os 56 dias de cultivo experimental foram testados trés tratamentos,

conforme descritos a seguir:

e Tratamento ET - Tanque 01 — Tanques-rede 1 (TR-1), 2 (TR-2) e 3 (TR-3): O
tanque foi abastecido com esgoto doméstico tratado no sistema de lagoas de
estabilizagao;

e Tratamento ED - Tanque 02 — Tanques-rede 4 (TR-4), 5 (TR-5) e 6 (TR-6):
Abastecido com esgoto diluido, sendo a metade do volume constituido de
esgoto doméstico tratado e a outra metade de agua bruta;

e Tratamento AB - Tanque 03 — Tanques-rede 7 (TR-7), 8 (TR-8) e 9 (TR-9):

O tanque foi abastecido com &gua bruta proveniente de fonte subterranea.

O esgoto doméstico tratado utilizado no experimento foi proveniente do
sistema de lagoas de estabilizagdo descrito anteriormente, tendo sido captado na

segunda lagoa de maturagao.

Foi fornecida alimentagcéo artificial apenas no tratamento AB. Com isso,
objetivou-se verificar o aproveitamento do alimento natural presente no esgoto
tratado como fonte alimentar por meio da comparagao entre os resultados deste com

os tratamentos ED e ET.

Também néo foi fornecida aeracdo artificial em qualquer dos tratamentos
experimentais, objetivando verificar a adaptacdo da espécie ao ambiente de estudo
com o minimo de incremento de tecnologia ao cultivo, reduzindo, assim, 0s custos

de producgéo.
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3.3.2. Acompanhamento dos Parametros de Qualidade de Agua

As andlises de temperatura e oxigénio dissolvido (OD) foram monitoradas in
loco utilizando-se uma sonda multiparamétrica modelo YSI-55. O monitoramento das
concentracdes de OD foi feito em duas profundidades, a 15 cm da superficie e do
fundo. Com isso, reduz-se a influéncia da difusdo atmosférica e do consumo de

oxigénio pelo bentos, nos resultados da concentracdo do OD na coluna de &gua.

Para a realizagdo das demais analises foram coletadas amostras da agua
dos trés tanques experimentais, assim como do esgoto domeéstico tratado e da 4gua

bruta utilizados para abastecé-los.

As amostras coletadas foram devidamente identificadas e acondicionadas
em caixas térmicas a temperatura de 4,0°C, as quais foram encaminhadas ao
Laboratorio de Saneamento (Labosan) do Departamento de Engenharia Hidraulica e
Ambiental (DEHA) da Universidade Federal do Ceard (UFC), sendo analisadas
seguindo metodologia apresentada no Standard Methods (APHA, 2005).

Os valores de aménia n&o-ionizada (mg de N-NH3 L™) foram calculados a
partir da aplicagcéo dos resultados obtidos de amonia total, pH e temperatura, usando
as Equacbes 01 e 02, propostas por Albert (1973) e Emerson et al. (1975),

respectivamente.

NH, =|NH, + NH," [+ 10" | o

pKa=0,0918+ 2729,92/[T(°C)+273] 02)

Na Tabela 6 sdo mostrados os parametros fisico-quimicos analisados na

agua de cultivo e o método selecionado do Standard Methods (APHA, 2005).



67

Tabela 6 - Pardmetros ambientais utilizados para a avaliagdo da qualidade da agua
utilizada no cultivo do peixe ornamental molinésia, Mollienesia spp., em esgoto
doméstico tratado.

Parametros Ambientais Metodologia

Temperatura (°C) Eletrométrico (YSI-55)

OD (mg de O, L™ Eletrométrico (YSI-55)

CE(uS cm™) Eletrométrico (célula de condutividade)
AT (mg de CaCO; L™ Titulométrico Neutralizacéo

DT (mg de CaCOs L™) Titulométrico com EDTA

Ph Eletrométrico

NAT (mg L™ Titulométrico

Nitrito (mg de N-NO; L™) Espectrofotométrico (sulfanilamida/ethilenodiamina)
Nitrato (mg de N-NO3z L™) Espectrofotométrico (nesselerizacéo direta)
DQO (mg de O, L) Refluxacdo Fechada do Dicromato
Cloreto (mg L™) Titulagdo com Nitrato de Prata

OD: Oxigénio dissolvido; CE: Condutividade elétrica; AT: Alcalinidade total; DT: Dureza total; NAT:
Nitrogénio amoniacal total; DQO: Demanda quimica de oxigénio.

3.3.3. Avaliagédo Qualitativa da Comunidade Fitoplanctdnica.

O intuito de realizar a avaliagdo qualitativa da comunidade fitoplanctonica foi
caracterizar os principais grupos de microalgas presentes na agua de cultivo em
cada um dos tratamentos experimentais, para com isso avaliar a disponibilidade e a
qualidade do alimento natural presente no meio. Paralelamente, também foi possivel
verificar a influéncia dos parametros fisico-quimicos, utilizados para a avaliacdo da

qualidade ambiental do meio, sobre os organismos fitoplanctdnicos, e vice-versa.

3.3.3.1. Amostragem

Foi realizada uma Unica coleta da 4gua de cada um dos tanques ao final do
cultivo experimental. Assim, a comunidade fitoplancténica teve tempo suficiente para

a adaptacao e consequente colonizagao definitiva no meio de cultivo.

Para as analises qualitativas, foram coletados 1.000 mL de amostra
concentrada de 10 litros da agua de cultivo de cada um dos tratamentos
experimentais. Para isto, foi utilizada uma de rede de plancton de 20um de abertura

de malha, conforme pode ser observado na Figura 14.
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Figura 14 - Rede de plancton utilizada para coletar e concentrar as amostras da
comunidade fitoplancténica da agua de cultivo dos tratamentos experimentais.

Fonte: Autor (2011).

Apés as coletas, as amostras foram acondicionadas em frascos de vidro
ambar e preservadas com formalina tamponada. Posteriormente, os frascos foram

acondicionados em caixas isotérmicas contendo gelo para o transporte.

3.3.3.2. Identificacdo da comunidade fitoplantdnica

As identificagBes foram realizadas no Laboratorio de Carcinicultura (LACAR)
do Instituto Superior de Ciéncias Biomédicas (ISCB) da Universidade Estadual do
Ceara (UECE), por meio de microscopia de campo claro com um microscopio 6tico
binocular marca LEICA modelo BM 2000, utilizando objetiva 40x, conforme pode ser
observado na Figura 15A e B. As fotografias foram obtidas com uma camera
fotografica CANON.
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Figura 15 - Microscopio otico binocular marca LEICA modelo MB 2000 com objetiva
40x, utililizada para identificacdo da comunidade fitoplancténica da agua dos
tratamentos experimentais.

Fonte: Autor (2011).

Foram realizadas observagbes em cinco (05) laminas de cada tratamento
experimental. Utilizaram-se, para a identificagéo, chaves de classificagdo baseadas
na seguinte bibliografia especializada: Bourrely (1972), Komarek (1983), Streble;
Krauter (1987), Komarek; Anagnostidis (1999), Bicudo; Menezes (2006), San'tana et
al. (2006), Cybis et al. (2006) e Bellinger; Sigee (2010).

Foi calculada a frequéncia relativa de aparecimento (FRA) dos géneros e

taxons identificados, usando a Equagéo 03:
FRA = (n/N)x100 (03)

Onde:
FRA: Frequéncia relativa de aparecimento (%);
n: namero de organismos identificados na amostra por género ou taxon;

N: nimero total de organismos identificados na amostra.
3.3.4. Povoamento e Biometrias

Os alevinos foram fornecidos pela empresa Piscicultura Capuan,

especializada no cultivo de peixes ornamentais, que fica localizada no municipio de
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Caucaia-CE. Ao chegar ao Centro Experimental sobre Tratamento de Esgoto e
Reuso de Aguas, os peixes foram divididos aleatoriamente em trés caixas d agua,
onde foi realizada a aclimatacdo dos mesmos a agua dos viveiros de cultivo: esgoto
doméstico tratado, esgoto doméstico tratado diluido e agua bruta, conforme cada

tratamento experimental.

Este procedimento se deu por meio da mistura gradual, nas caixas d’agua
adaptadas, do esgoto doméstico, ou agua bruta proveniente do local, com a 4gua do
transporte, e teve duragdo de aproximadamente uma hora. Entdo, foi realizada uma
biometria, quando foi medido o comprimento total (mm) e peso médio (g) para a
caracterizacdo da populagdo inicial piscicola estocada nos tanques experimentais,

conforme demonstrado na Tabela 7.

Tabela 7 - Caracterizacdo da populagéo estocada no experimento para o cultivo do
peixe ornamental molinésia, Mollienesia spp., utilizando esgoto doméstico tratado.

A L Tratamentos Experimentais
Parametros Zootécnicos

ET ED AB
Densidade de estocagem (peixe/m?3) 200 200 200
Comprimento total inicial (mm) 12,6 £ 2,50a 12,5+1,81a 12,0+ 1,79a
Peso médio inicial (g) 0,032 £ 0,006a 0,033 £0,007a 0,032 + 0,004a

ET: Esgoto tratado; ED: Esgoto diluido; AB: Agua bruta

A Figura 16 apresenta uma amostra dos alevinos estocados nos tanques

experimentais na biometria realizada no momento do povoamento.

Figura 16 - Amostra dos alevinos de molinésia, Mollienesia spp., estocados nos
tanques experimentais para o cultivo com esgoto doméstico tratado.

i

Fonte: Autor (2011).
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Foram realizadas biometrias periodicamente durante o decorrer do cultivo, no
intuito de serem coletados os dados necessarios para o acompanhamento do
desenvolvimento dos organismos cultivados. As amostras eram compostas de
aproximadamente 10% da populagéo estocada, coletadas aleatoriamente com o uso
de uma rede tipo puca. O experimento teve duracdo de 56 dias, quando foi realizada

a despesca e uma biometria para obtengdo dos dados finais.

Na pesagem dos individuos, utilizou-se uma balancga digital do tipo Filizola,
modelo MF-I, com precisdo de 0,5g. Para as medicbes de comprimento total dos

peixes, utilizou-se um paquimetro digital Western PRO com precisdo de 0,1mm.

3.3.5. Curvas de Crescimento

As sete (07) biometrias realizadas no decorrer do experimento forneceram os
dados médios de comprimento total (mm) e peso (g), que foram plotados no eixo “y”
do gréfico; no eixo “x” foram plotados os dias de cultivo. Desta forma foram

confeccionadas as curvas de crescimento em comprimento e peso.

3.3.6. Acompanhamento dos Parametros de Rendimento Zootécnico

Para a verificagdo da viabilidade do cultivo torna-se necessario o0
estabelecimento de alguns parametros a serem utilizados na avaliagdo. Na Tabela 8
sdo indicados os principais parametros utilizados para a avaliagdo do rendimento
zootécnico dos tratamentos testados, os quais tém significativa importancia para a

avaliacao do potencial de producgéo desta atividade.
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Tabela 8 - Pardmetros zootécnicos analisados durante o cultivo do peixe ornamental
molinésia, Mollienesia spp., em esgoto domeéstico tratado, além das respectivas
equacdes e referéncias.

Parametros Zootécnicos Equacdes Referéncias

Marques et al. (2004)

Ganho de peso (g) GP =P —Pi
Muangkeow et al. (2007)
P. —Pi Silva et al. (2006
Ganho de peso diario (g/dia) GPD=u i ( ) )
Azaza; Dhraief; Kraiem (2008)
Taxa de crescimento Ps Fessehaye et al. (2007)
TCE=||In— |/t |x100
especifico diario (%/dia) i Asaduzzaman et al. (2009)
Crescimento em comprimento
C=Ct, -Ct, Santos et al. (2009a;b)
(mm)
Ct. —Ct,
Crescimento diario (mm/dia) CD= % Santos et al. (2009a;b)
_ _ n; Souza et al. (2008)
Taxa de Sobrevivéncia (%) S=|— [x100 _
N, Scorvo Filho et al. (2006)

P; = peso final (g); P; = Peso inicial (g); t = tempo (dias de cultivo); Ct; = Comprimento total final (mm); Ct;
= Comprimento total inicial (mm); n; = populacao inicial (n°® de peixes); n; = populacao inicial (n° de
peixes).

3.3.7. Avaliagéo do Bem-Estar Animal

3.3.7.1. Indicadores Quantitativos — Relag&o peso:comprimento e fator de
condicao

Durante as biometrias realizadas periodicamente no decorrer do cultivo, os
peixes eram pesados (g) e medidos (cm), sendo possivel estimar a relacdo
peso:comprimento e, entdo, aplicar os fatores de condigdo alométrico e de Fulton. O
Fator de Condi¢cdo € uma medida quantitativa do bem-estar dos peixes (LE CREN,
1951; MENDES; FONSECA; CAMPOS, 2004).

A relacdo peso:comprimento foi obtida plotando-se em grafico o peso médio
(g) dos peixes no eixo “X” e o comprimento total (cm) no eixo “y”, sendo gerada a
curva que representa a dispersdo dos pontos de intersecgdo entre os dois eixos,
representada pela Equagéao 04 (SANTOS et al., 2002):

P=axC" (04)
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Onde:

P = Peso médio (g);

C = Comprimento total (cm);

a = Constante de regressao (intercepto);

b = Coeficiente de regresséao (coeficiente angular).

Para estimar o bem-estar dos peixes, foram utilizados os fatores de condigdo
de Fulton (PIEDRAS; MORAES; POUEY, 2004; 2006) e alométrico (LEMOS et al.,
2006; ALMEIDA; NUNER, 2009), os quais estdo representados nas Equacdes 05 e

06, respectivamente:

K Fulton — [% 3} x 100 (05)
Kalom = (% b j %100 (06)
t

Onde:
Kruon = Fator de condicdo de Fulton;
3 = Constante de Fulton, a qual considera crescimento isométrico.

Kaom = Fator de condi¢&@o alométrico;

O coeficiente de regressao (b) equivale ao coeficiente de alometria (8), que
por sua vez representa a forma de crescimento do individuo (SANTOS el al., 2002).
Na Tabela 9 é possivel observar as possiveis relagbes entre o coeficiente de

alometria (0) e as proporgdes de incremento de comprimento e peso.

Tabela 9 - Possiveis relacées entre o coeficiente de alometria (0) e as propor¢des de
incremento de comprimento e peso.
Relagdo Formade Crescimento Proporgéo de Incremento
0<3 Alometria negativa comprimento > peso
0=3 Isometria comprimento = peso
6>3 Alometria positiva comprimento < peso
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3.3.7.2. Indicadores Qualitativos — Avaliagéo histopatoldgica e comportamental

Ao final do experimento foram retirados dez peixes, aleatoriamente, de cada
tratamento testado, totalizando trinta peixes analisados, os quais foram anestesiados
por imersdo em solucdo com eugenol (300 mg L™), sacrificados por meio de secgéo

cervical e fixados com solugéo de Davidson.

Como anteriormente citado, na presente pesquisa foram utilizados molinésias,
peixes ornamentais de pequeno porte, 0 que permitiu que os cortes histoldgicos
abrangessem a total extenséo corporal dos espécimes analisados; desta forma, em
cada lamina era possivel observar todos os 6rgdos de cada peixe. Para preparacao
das laminas foi utilizado o processamento histolégico padrdo conforme descrito em

Camargo; Martinez (2007).

Procurou-se identificar a influéncia do meio ambiente no bem estar dos peixes
cultivados. Para isso, utilizou-se o protocolo proposto por Benet et al. (1999) para a
avaliacdo dos tecidos amostrados. Esta metodologia avalia os danos ocorridos nos
tecidos por meio de indices obtidos a partir de dois atributos numéricos: (1) a
importancia da alteragdo patologica definida por intermédio de um fator de
importancia, e (2) a extenséo da alteracdo patoldgica no tecido quantificado por meio

de um escore numérico.

O fator de importancia de uma lesdo é dado em fung&o do efeito desta sobre
a habilidade do peixe sobreviver (BERNET et al., 1999), enquanto o valor numérico
corresponde a extensdo da lesdo observada em todo o campo visual analisado sob

microscopia.

O somatoério da multiplicag@o do fator de importancia pelo valor numérico das
alteragbes diagnosticadas em cada um dos Orgdos analisados resultou em
diferentes valores deste indice para cada um dos 6rgéos, o que permitiu a aplicacao

das andlises estatisticas.

Foi também observada a manutencdo do comportamento natural do peixe
dentro do ambiente de cultivo, onde fora observada a ocorréncia do comportamento

reprodutivo.
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3.3.8. Avaliagéo Econdmica

Para a analise econdmica da producdo dos molinésias, foi adaptada a
metodologia proposta por Silva et al. (2003) e Marengoni et al. (2008), os quais
consideram o custo operacional parcial (COP), a receita bruta (RB), a estimativa da
receita liquida parcial (RLP) e a adaptacéo da incidéncia de custo (IC), proposto por
Soliman et al. (2000) apud Silva et al. (2003).

A seguir, apresentam-se as formulas utilizadas para os célculos dos

parametros econdmicos:

COP=(QRxPR)+(NAxPA)+[(VAbx PAb)+(VArxPAr)] (07)
Onde:

COP = custo operacional parcial,

QR = quantidade média de ragao/tratamento (kg);

PR = preco do kg de ragdo (R$/kg);

NA = namero inicial de alevinos por tratamento (unidade);
PA = preco unitario dos alevinos (R$);

VADb = Volume de 4gua bruta utilizada (m3);

PAb = Pre¢co do metro cubico da agua bruta (R$/m3);

VAr = Volume de agua de reuso utilizada (m3);

PAr = Preco do metro cubico da dgua de redso (R$/m3).

RB = NFxPP (08)
Onde:

RB = receita bruta (R$);

NF = numero final de peixes por tratamento (unidade);

PP = preco unitario de venda do peixe (R$/unidade);

RLP =RB - COP (09)
Onde:
RLP = receita liquida parcial (R$);
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IC = COP/NF (20)
Onde:

IC = incidéncia de custo (R$/peixe).

Seguem os valores utilizados nos célculos da avaliagdo econdmica dos
cultivos experimentais, os quais foram cotados em margo de 2012, da seguinte

maneira:

e Alevinos de Molinésia > Apesar de ndo ser comumente realizado o comércio
de alevinos de molinésia, utilizou-se o custo de R$0,01/unidade, valor médio
proposto por trés produtores de peixes ornamentais na regido metropolitana
de Fortaleza-CE;

e Adultos de Molinésia - Foi utilizado o valor de R$0,30/unidade para o peixe
com as caracteristicas zootécnicas do produzido neste experimento. Este foi
obtido a partir do valor médio proposto por trés comerciantes de peixes
ornamentais que atuam na regido metropolitana de Fortaleza-CE;

e Racdo - Foi utilizado o valor de R$2,48/kg de racdo extrusada e farelada
para peixes com hébito alimentar onivoro e com 50% de proteina bruta (PB)
em sua composicao. Este foi o preco médio obtido em pesquisa junto a seis
varejistas de ragdo na regido metropolitana de Fortaleza-CE;

e Agua Bruta = Foi utilizado o valor de R$0,003/m3 conforme estabelecido pelo
Decreto n° 30.159 de 03 de maio de 2010 (CEARA, 2010) para agua bruta
captada em mananciais sem aducdo, da Cogerh, a ser utlizada em
piscicultura em tanques escavados;

e Agua de Relso - Para esta componente assumiu-se duas situagées:

1. Foi considerado o valor de R$0,94/m3 utilizado pela Sabesp para a
comercializagdo do produto agua de retso (SABESP, 2012). Os gastos
com transporte sdo por conta do comprador. No entanto, como a area
experimental € adjacente & estacdo de tratamento ndo foi considerado
custo adicional.

2. Foi assumido o valor de R$0,47/m3, metade do cobrado pela Sabesp,

no intuito de tentar minimizar a disparidade entre o valor cobrado pela
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agua bruta e pela de reuso, considerando a diferenga da tecnologia de
tratamento de esgoto utilizado pela Sabesp (lodos ativados +
desinfeccdo) e a utilizada na presente pesquisa (lagoas de

estabilizagdo), sendo a primeira bem mais onerosa que a segunda.

Pelo fato de cada tratamento experimental ter sido realizado em um tanque
construido em alvenaria onde, durante o periodo experimental, foi mantido o volume
de 40 m3, onde foram instalados os trés tanques redes efetivamente usados no
cultivo, optou-se em realizar os calculos pertinentes a avaliacdo econdmica
considerando os dados por tratamento, isto €, somando-se as trés unidades de
cultivo experimental. Desta forma, néo foi realizada a divisdo do volume de agua
mantido durante o cultivo (40 md), pelos trés tanques rede utilizados em cada

tratamento.

3.3.9. Avaliagédo da Sustentabilidade

Para a avaliagéo de sustentabilidade do presente experimento foi adaptada a
metodologia proposta por Santos et al. (2011), onde foi sugerido o indice de
Sustentabilidade Ambiental para o Relso em Aquicultura (ISAgp). Neste indice
foram aplicados os valores normalizados de indicadores de qualidade de agua e de
produtividade. No entanto, na elaboracdo do indice proposto para o presente
experimento foram realizadas mudancgas nos indicadores anteriormente utilizados,

além do acréscimo de indicadores econémicos.

Nos itens seguintes apresenta-se o detalhamento da metodologia de
elaboracdo do Iindice de Sustentabilidade para ReGso em Aquicultura (ISRA)

proposto no presente estudo.

3.3.9.1. Metodologia de normalizacao dos indicadores utilizados

Na Tabela 10 constam os indicadores de qualidade de &gua com seus
respectivos valores de referéncia, conforme propostos por Colt (2006), para sistemas

com relso de agua em aquicultura; e por Boyd: Tucker (1998), para sistema de
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cultivo em aquicultura; os quais foram utilizados como base para o estabelecimento
dos limites maximos e minimos para a normalizagdo dos indicadores utilizados no
ISRA.

Tabela 10 - Indicadores de qualidade de &4gua, seus respectivos valores, referéncias
bibliogréficas e descri¢do, que foram aplicados no ISRA.

Parametro Referéncia Descricao Valor
pH Colt (2006) Sistema de reldso em aquicultura 6a9
OD (mg de O, L™) Colt (2006) Sistema de reiso em aquicultura 23,5
NAT (mg L™ Colt (2006) Sistema de redso em aquicultura <5,0
DQO (mg de 02 L™) Boyd; Tucker (1990) Sistemas de aquicultura 40 a 80

ISRA; Indice de sustentabilidade para retiso em aquicultura; OD: Oxigénio Dissolvido; NAT: Nitrogénio
amoniacal total; DQO: Demanda quimica de oxigénio.
Fonte: Adaptado de Santos et al. (2011)

Além dos quatro indicadores de qualidade de &gua supracitados foram
considerados para a composi¢do do ISRA: a taxa de sobrevivéncia, a receita liquida

por metro cubico e o custo operacional por metro cubico.

Na piscicultura ornamental a taxa de sobrevivéncia (S) indica a produgéo
obtida, pois a comercializagdo é realizada visando o valor unitario do produto
(R$/peixe), diferentemente das “espécies de corte”, em que a producgdo € negociada
utilizando o peso total obtido ao final do cultivo (biomassa final), onde € cobrado o
valor por quilograma do produto (R$/kg). A taxa de sobrevivéncia também mostra a
capacidade de adaptacdo da espécie as condi¢cbes ambientais do meio onde esta
sendo cultivada, podendo ser considerada como indicador de produgéo e de bem

estar animal.

A receita liquida por metro cubico (RLm3) de unidade de cultivo utilizada € um
indicador que avalia conjuntamente a producéo (quantidade de produto obtido em
cada unidade de area ou volume, e.g. peixes/m?3) e a receita obtida. Esta receita foi

estabelecida pela Equacéo 11:

RLm3 = RLP/V (11)
Onde:

RLmM3 = Receita liquida por metro cubico (R$/m3);

RLP = Receita liquida parcial (R$);
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V = Volume total das unidades de cultivos utilizadas (m?).

Da mesma forma da RLm3, foi também utilizado o custo operacional por metro
cubico (COm3), usando como indicador que avalia os custos envolvidos por cada
unidade volumétrica de producao utilizada. Este custo foi estabelecido pela Equacéo
12:

COm3 = COP/V (12)
Onde:

COm? = Custo operacional por metro cubico (R$/m3);

COP = Custo operacional parcial (R$);

V = Volume total das unidades de cultivos utilizadas (m?).

Os pardmetros de qualidade de &4gua e a produtividade foram normalizados
por meio da transformagéao do valor real obtido do indicador em um quantum que
varia entre zero e um, de forma que o valor um significa a melhor condi¢cdo de
sustentabilidade alcancada e o valor zero o desempenho mais desfavoravel, ou seja,
sustentabilidade ndo alcangada (RABELO, 2007).

Para realizar a normalizagdo, torna-se necesséria a definicdo dos limites
maximos e minimos da escala que sera adotada. Na Tabela 11, estdo expostos 0s

valores maximos e minimos adotados, assim como as respectivas justificativas.

Tabela 11 - Limites maximos e minimos e as respectivas justificativas dos
indicadores utilizados na composicéo do ISRA.

Parametro Minimo Maximo Justificativa

pH 6 9 Faixa recomendada para sistemas de reliso em aquicultura

OD (mg de O, L™Y) 1,0 7,0  Valorindicado para sistemas de reliso como meio da escala
NAT (mg L) 50 20,0 Limite minimo da faixa equivalente ao proposto para sistemas de

DQO (mg de O, L™) 5,0 800,0

reliso em aquicultura

sanitario
S (%) 0 100  Sobrevivéncia maxima e minima possivel na atividade aquicola
RLM? (R$/m?) 0 120 Receita maxima e minima possivel para as condi¢8es de cultivo
adotadas
COm3 (R$/m3) 2,03 11,30 Somatério dos custos maximos e minimos obtidos no experimento

ISRA; indice de sustentabilidade para reiso em aquicultura; OD: Oxigénio Dissolvido; NAT: Nitrogénio amoniacal total;
DQO: Demanda quimica de oxigénio; S: Taxa de sobrevivéncia; RLm3: Receita liquida por metro cubico; COm3: Custo

operacional por metro cubico.
Fonte: Adaptado de Santos et al. (2011).

Limite maximo da faixa equivalente ao valor maximo para esgoto
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E valido enfatizar que para a definicdo do valor maximo de RLm3 foi
considerado o preco maximo de venda do peixe produzido (R$0,60/peixe) em um
metro cubico, na densidade experimental testada (200peixes/m3) com 100% de
sobrevivéncia, 0 que caracteriza a receita maxima possivel de ser obtida nas
condigdes experimentais (R$120,00/m3). Para o valor minimo de RLm3 foi
considerado a receita minima possivel de ser obtida nas condi¢des experimentais,

isto €, perda total da producao por mortalidade (R$0,00/m3).

Para o estabelecimento do limite maximo de COm? foi realizado o somatorio
dos valores maximos das componentes do custo operacional (alevinos, racdo e
dgua) obtidas nos tratamentos experimentais, e entdo foi dividido pelo volume
utilizado para a producao (9,0m3). O custo com alevino foi R$18,00, que foi igual nos
trés tratamentos; custo com racao de R$6,65 no tratamento AB, o Unico em que esta
foi utilizada; e o custo com 4gua de R$77,08 obtido no tratamento ET, que usou
somente 4gua de retso com o valor cobrado pela Sabesp. O valor total foi
R$101,73, o qual, dividido pelos 9,0m3 utilizados, gerou 0 COm3? maximo de
R$11,30/m3.

O mesmo raciocinio foi utilizado para a obtengéo do limite minimo de COm3,
sendo utilizados os seguintes valores: custo com alevino R$18,00, que foi igual nos
trés tratamentos; custo com ragdo de R$0,00, pois nos tratamentos ET e ED néo
houve uso deste insumo; e o custo com agua de R$0,25, obtido no tratamento AB,
que usou somente agua bruta. Perfazendo o valor limite minimo de COm?® de
R$2,03/m3.

O procedimento seguinte foi definir o nimero de classes que seriam adotadas
para, entdo, calcular o intervalo das classes. Foram definidas 11 classes distribuidas
igualmente no intervalo de 0 a 1. Para a definicdo do intervalo de classe de

normalizacéo (Ic) foi aplicada Equagé&o 13 a todos os indicadores utilizados.

Ic = [Vp— Vil/N. -1 (13)
Onde:

Ic = Intervalo de classe de normalizacéo;
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V; = Valor considerado indesejado ou insustentavel para o indicador que esta sendo
avaliado;
Vi = Valor considerado desejado ou sustentavel para o indicador que esta sendo
avaliado;

Nc = Numero de classes que foi estabelecida.

O pH tem como peculiaridade o valor desejado estar no meio da faixa
considerada (6 a 9); dessa forma, a equacdo foi aplicada em duas faixas,
considerando o valor 7,5 como o mais desejavel. Assim, em cada uma das faixas a

escala diminuiu ou aumentou de 7,5 até o valor indesejado, 6 ou 9.

Na Tabela 12 é possivel observar os valores estabelecidos por meio da
equacdo de intervalo de classe de normalizagdo para os indicadores assumidos
como referéncia, assim como o respectivo fator de normalizacdo que foi aplicado a
eles para o calculo do ISRA. Para a apresentagéo dos resultados da normalizacao,

adaptou-se a metodologia sugerida por Pesce; Wunderlin (2000).

Tabela 12 - Fator de normalizacdo dos indicadores de qualidade de &gua,
sobrevivéncia e indicadores econdmicos utilizados nos célculos do ISRA.

FATOR DE NORMALIZAGCAO

INDICADORES

1 09 08 07 06 05 04 03 02 01 O

750 7,65 7,80 7,95 810 825 840 855 870 885 =90
PH 750 7,35 7,20 7,05 690 675 6,60 645 6,30 6,15 <6,0
OD (mg de O, L™) >70 60 50 45 40 35 30 25 20 15 <10
NAT (mg L) <20 38 56 74 92 11 128 146 164 182 =220
DQO (mg de O, L™ <50 84,5 164,0 243,5 323,0 402,5 482,0 561,5 641,0 720,5 =800
S (%) >100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 O
RLm3 (R$/m?) >120 108 96 84 72 60 48 36 24 12 0
com? (R$) <2,03 2,96 389 482 575 6,68 7,61 854 947 1040 2113

ISRA: Indice de sustentabilidade para retso em aquicultura; OD: Oxigénio Dissolvido; NAT: Nitrogénio amoniacal
total; DQO: Demanda quimica de oxigénio; S: Taxa de sobrevivéncia; RLm3: Receita liquida por metro cubico;
COm3: Custo operacional por metro cubico.

Fonte: Adaptado de Santos et al. (2011)

A partir dos valores apresentados na Tabela 12 é possivel definir as equagfes
de normalizacdo referentes aos indicadores apresentados, conforme exposto na
Tabela 13. O valor de cada indicador substitui o “x” em sua respectiva equagao,

fornecendo o valor normalizado “y".
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Tabela 13 - Equagdo de normalizagdo dos parametros de qualidade de agua,
sobrevivéncia e indicadores econdmicos utilizados nos célculos do ISRA.

Indicador (x) Equacado de Normalizagéo
H y =-0,6667x + 6
P y = 0,6667x - 4
OD (mg de O, L™Y) y =0,1744x - 0,1343
NAT (mg L™ y =-0,0556x + 1,1111
DQO (mg de O, L™ y =-0,0013x + 1,0063
S (%) y = 0,01x
RLmM3 (R$/m3) y = 0,0083x
COm3 (R$/m?3) y =-0,1077x + 1,219

ISRA; Indice de sustentabilidade para retiso em aquicultura; OD: Oxigénio Dissolvido; NAT:
Nitrogénio amoniacal total; DQO: Demanda quimica de oxigénio; S: Taxa de sobrevivéncia;
RLm3: Receita liquida por metro cibico; COm3: Custo operacional por metro cubico.

Fonte: Adaptado de Santos et al. (2011)

3.3.9.2. Indice de Sustentabilidade para Retiso em Aquicultura (ISRA)

O ISRA foi calculado utilizando os valores normalizados (0 a 1) dos
indicadores de producdo, bem estar animal, economia e de qualidade de agua,
estabelecendo pesos variando de zero a trés a cada um deles conforme sua
importancia e, entdo, calculando-se a média geométrica. Para o célculo do ISRA foi
utiizada a Equacdo 14, a qual foi adaptada da metodologia aplicada por

Nascimento; Araujo (2008).

ISRA = Z 1 | (14)
n= maxi

Onde:

ISRA = indice de sustentabilidade para reuso em aquicultura;
E; = Escore do i-ésimo indicador;

P; = Peso do i-ésimo indicador;

Pmaxi = Peso maximo do i-ésimo indicador;

i=1,..,m;

m = NUmero de indicadores.

Na Tabela 14 apresenta-se a classificagdo adotada para avaliagdo dos
resultados de ISRA, os quais tiveram seus valores de referéncia estabelecidos

conforme adaptacdo dos valores sugeridos por Nascimento; Araujo (2008), Valenti
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(2008), Santos et al. (2011). Quanto maior o resultado obtido, maior seréa o nivel de

sustentabilidade.

Tabela 14 - Classificagéo de sustentabilidade adotada para avaliagdo dos resultados
do ISRA.

Classificagao de Sustentabilidade ISRA
Insustentavel 0,0-0,20
Baixa sustentabilidade 0,21 -0,40
Média sustentabilidade 0,41 - 0,60
Potencialmente sustentavel 0,61 -0,80
Sustentavel 0,81-1,0

ISRA: indice de sustentabilidade para retso em aquicultura.
Fonte: Adaptado de Nascimento; Aradjo (2008); Valenti (2008) e Santos et al.
(2011).

3.3.10. Anéalises Estatisticas

Para garantia da seguranca e fidelidade dos dados obtidos, assim como para
obtencdo de um numero de observacdes que tornasse possivel a realizagdo das
andlises estatisticas, os experimentos foram realizados em triplicata. Desta forma
foram instalados trés tanques rede em cada um dos trés tanques utilizados nos

tratamentos experimentais.

Os dados de crescimento em comprimento (mm), ganho de peso (g) e ganho
de peso diério (g/dia), da taxa de crescimento especifico (%/dia), fator de condicéo,
alométrico e de Fulton, indice de alteracdo histopatoldgica, assim como dos
parametros de qualidade de agua, foram submetidos as analises estatisticas
ANOVA (Analysis of Variance) ou Kruskal-Wallis e aos testes de Tukey ou Dunn,
considerando uma significancia minima de 50% (p = 0,05), conforme a

apresentagao dos dados. Para isso, utilizou-se o programa BioEstat 5.0.

Foram feitos os testes de Lilliefors e Shapiro-Wilk para a verificagdo da
normalidade entre os dados. Também, foi cumprida a homocedasticidade, condicao

exigida para tais andlises.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Parametros Fisico-Quimicos de Qualidade da Agua

Na Tabela 15 é possivel observar os resultados médios e respectivos
desvios-padréo e niveis de significancia, dos pardmetros assumidos na avaliacédo da
qualidade da &gua utilizada nos trés tratamentos experimentais testados. Em todos
os parametros avaliados foi realizada a comparagao entre os tratamentos, estando
os resultados das comparacdes entre as medias representados por meio das letras
gue os acompanham, onde letras diferentes dentro de um mesmo parametro

expressam diferenga estatisticamente significativa.

Tabela 15 - Resultados (média + desvio padrdo), testes estatisticos, nivel de
significancia, e numero de amostras dos parametros fisico-quimicos utilizados para a
avaliacdo da qualidade da é&gua do cultivo do peixe ornamental molinésia,
Mollienesia spp., em esgoto doméstico tratado, Aquiraz-CE, Brasil, 2011.

Tratamentos Experimentais

Parametros Ambientais p n
ET ED AB
Temperatura (°C) 27,0+ 1,0b 27,3+1,0ab 28,6 +1,2a 0,0336 07
OD (mg O, LY 1,29+ 1,10b 2,06 £1,61b 8,96+1,92a 0,0001 10
CE (uS cm™) 927 + 149a 611 + 102b 383 + 56¢ 0,0001 05
Cloreto (mg L) 212,7+11,1a 127,0+ 3,2b 63,7 £ 3,2¢ 0,0001 05
AT (mg CaCO; L™) 206,4 + 20,4a 147,6 + 23,5b 117,1+30,8b 0,0006 05
DT (mg CaCO; L™ 241 +2,0a 174+1,9b 8,0+1,4c 0,0001 05
pH 8,61 + 0,61ab 8,53+ 0,42b 9,68+0,18a 0,0027 07
NAT (mg L™ 2,65+ 0,42a 0,87 £ 0,38b 0,41+0,16b  0,0001 06
N-NH; (mg L™ 0,62 + 0,53a 0,22 £ 0,20a 0,32+0,13a 0,1034 06
Nitrito (mg L) 1,04 £ 0,72a 0,64 + 0,49ab 0,04 £0,05b 0,0133 07
Nitrato (mg L) 0,20+ 0,17a 0,13+0,11a 0,11+0,09a 0,6886 05
DQO (mg O, L™) 175,77 +42,10a 115,67 + 37,35ab 96,36 + 43,77b 0,0116 06

OD: Oxigénio dissolvido; CE: Condutividade elétrica; AT: Alcalinidade total; DT: Dureza Total; NAT:
Nitrogénio amoniacal total; N-NH3z: Amonia ndo-ionizada; DQO: Demanda quimica de oxigénio; ET: Esgoto
tratado; ED: Esgoto diluido; AB: Agua Bruta.

Fonte: Autor (2011)

Nos itens a seguir estdo expostas algumas peculiaridades ocorridas durante
0 monitoramento dos principais parametros ambientais utilizados na avaliagdo da

qualidade da 4gua dos tanques utilizados nos cultivos experimentais.
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4.1.4. Temperatura

Os valores médios da temperatura da agua de cultivo mostraram que o valor
médio do tratamento abastecido com &gua bruta (AB = 28,6 + 1,2 °C) apresentou
diferenca estatisticamente significativa quando comparado ao tratamento abastecido
somente com esgoto tratado (ET = 27,0 = 1,0 °C). No entanto, foi semelhante ao do
tratamento abastecido com esgoto diluido (ED = 27,3 + 1,0 °C), que por sua vez

também foi semelhante ao tratamento ET.

Os resultados obtidos no monitoramento da temperatura da agua de cultivo
dos trés tratamentos experimentais estdo dentro da faixa recomendada por Boyd;
Tucker (1998) para os cultivos em aquicultura, que € de 20 a 30 °C. Segundo
Hernandez; Buckle (2002), para o cultivo de Poecilia sphenops o poligono de
temperatura é de 20 a 35 °C. As fémeas da mesma espécie preferem temperatura
entre 30 e 31 °C e os machos entre 23,8 e 24,2 °C (HERNANDEZ; BUCKLE, 2010).
A maior taxa de reproducéo do Poecilia sphenops ocorre quando a temperatura esté
na faixa entre os 25 e 30 °C (HERNANDEZ; BUCKLE, ESPINA, 2002).

Na Figura 17 é possivel observar o perfil da variacado da temperatura (°C) da
agua de cultivo nos trés tratamentos experimentais testados para o cultivo do

molinésia em esgoto doméstico tratado.
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Figura 17 - Representacao gréfica dos resultados do monitoramento da temperatura
(°C) da agua de cultivo dos trés tratamentos experimentais com o peixe ornamental
molinésia, Mollienesia spp. , Aquiraz-CE, Brasil, 2011.
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Legenda: ET: Esgoto tratado; ED: Esgoto diluido; AB: Agua bruta.
Fonte: Autor (2011).

A variacao da temperatura no decorrer do cultivo seguiu a mesma proporgao
para os trés tratamentos experimentais, no entanto, a temperatura no tratamento
que foi abastecido com agua bruta (AB) se manteve mais alta que nos demais,
durante todo o cultivo. No tratamento com esgoto diluido (ED), apesar do resultado
ter sido bem proximo ao tratamento que recebeu somente esgoto tratado (ET),

apresentou valores acima dos registrados para este tratamento.

O perfil dos valores de temperatura apresentados neste experimento leva a
considerar que, nos tratamentos que receberam esgoto tratado, houve a formagao
de uma camada com adensamento de microalgas proximo a superficie, impedindo a
penetracdo de radiacdo solar para as camadas inferiores da agua, o que limitou a

penetracdo de calor, agindo como uma camada termicamente isolante.

4.1.2. Oxigénio Dissolvido

As concentracbes médias de oxigénio dissolvido (OD) no tratamento que
utilizou somente esgoto tratado (ET) e no que utilizou esgoto diluido (ED) foram 1,29
+ 1,10 mg O, L' e 2,06 + 1,61 mg O, L, respectivamente. Estes valores n&o

apresentaram diferenga estatisticamente significativa entre si. No entanto, ambos
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apresentaram diferenca estatisticamente significativa quando comparados ao valor

medido no tratamento que utilizou 4gua bruta (AB), que foi de 8,96 + 1,92 mg O, L™.

As concentracfes médias obtidas nos tratamentos ET e ED apresentaram
valores abaixo da concentragdo minima proposta por Colt (2006) para um bom
desempenho em cultivos com sistemas de relso e recirculagdo, nos quais a
concentracdo de OD deve ser acima de 3,5 mg Oz L. Quando comparado com a
concentracdo de 5,0 mg O L™ proposta por Boyd; Tucker (1998) para os cultivos em
aquicultura, as concentracbes médias destes dois tratamentos foram ainda mais

baixas.

Na Figura 18 € possivel observar os valores médios da concentracdo de OD
(mg O, L") na &gua de cultivo dos trés tratamentos experimentais com o peixe
ornamental molinésia, Mollienesia spp., além das concentragdes médias de

superficie e fundo de cada um dos tratamentos separadamente.

Figura 18 - Representacéo grafica dos valores médios do tratamento, superficie e
fundo do oxigénio dissolvido (mg O, L™) da &gua de cultivo dos trés tratamentos
experimentais com o peixe ornamental molinésia, Mollienesia spp., Aquiraz-CE,
Brasil, 2011.

- 10

5]
OD (mg Oy L-1)

Supen"cie-

Media

Fundo

FN

Legenda: ET: Esgoto tratado; ED: Esgoto diluido; AB: Agua
bruta.Letras diferentes dentro de uma mesma profundidade, ou da
média, do tratamento indicam diferenca estatisticamente
significativa.

Fonte: Autor (2011).
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Uma importante informacdo que pode ser observada na Figura 17 é a
diferenca das concentracdes de OD nas diferentes profundidades. Esta diferenca
ocorre pela influéncia na profundidade da zona eufética dentro dos tanques de cada
tratamento. A zona eufética é a porcéo iluminada da coluna de agua, que pode
variar de alguns centimetros a varios metros (ESTEVES, 1998; TUNDISI;
MATSUMURA-TUNDISI, 2008), marcando a profundidade em que ocorre a

fotossintese.

Nos tratamentos ET e ED as concentragdes de OD no fundo apresentaram
valor semelhante (0,64 mg O: L™); no entanto, na superficie os valores foram
diferentes, sendo em ET menor que em ED, sendo estes 2,11 mg O, Lt e 3,45 mg
O, LY, respectivamente. Este fato mostra que, no tratamento ET, a abundancia de
microalgas presente proximo a superficie da agua impediu a penetra¢do da radiagdo
solar, reduzindo a fotossintese e ocasionando a baixa concentracdo de OD nas

camadas mais profundas.

Segundo Tundisi; Matsumura-Tundisi (2008), extensos florescimentos de
cianobactérias podem reduzir a radiacdo solar que chega a superficie de corpos de
dgua a apenas alguns centimetros, portanto, a zona eufética € extremamente

influenciada pela concentragéo dos organismos fitoplanctonicos.

No tratamento ED, observa-se que a concentracdo média de OD na
superficie da 4gua foi semelhante ao valor recomendado para os sistema de relso
em aquicultura, que é de 3,5 mg O, L™ (COLT, 2006), conforme anteriormente
citado. Este fato aponta a melhor condigdo para o cultivo dos peixes neste
tratamento em relagdo ao tratamento ET. O tratamento AB proporcionou o melhor

resultado entre os tratamentos experimentais.

Na Figura 19 pode ser observada a camada superficial de algas nos trés
tratamentos experimentais. E valido salientar a diferenca existente na coloragéo
entre elas. As medidas de transparéncia de Secchi da &gua foram realizadas
esporadicamente no decorrer do cultivo. No dia em que foram obtidas as imagens da
Figura 19 as transparéncias foram de 15, 25 e 40 cm, respectivamente, para 0s
tratamentos ET, ED e AB.
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Figura 19 - Imagem da coloracdo da &gua de cultivo dos trés tratamentos
experimentais com o peixe ornamental molinésia, Mollienesia spp., Aquiraz-CE,
Brasil, 2011.

.

Legenda: ET: Esgoto tratado; ED: Esgoto diluido; AB: Agua bruta.
Fonte: Autor (2011).

4.1.3. Condutividade Elétrica e Cloreto

Os resultados da condutividade elétrica (uS cm™) da agua de cultivo dos
trés tratamentos experimentais apresentaram-se em ordem decrescente, sendo 0
valor mais alto do tratamento ET (927 + 149 uS cm™), seguido pelo tratamento ED
(611 + 102 uS cm™) e este pelo tratamento AB (383 + 56 uS cm™). Os resultados
dos trés tratamentos apresentaram diferenca estatisticamente significativa entre

eles.

Na Figura 20 é possivel observar os valores médios, iniciais e finais de
condutividade elétrica (uS cm™) para os trés tratamentos experimentais. E valido
salientar que os valores iniciais corresponderam aos valores minimos de cada

tratamento; da mesma forma, os valores finais corresponderam aos maximos.



90

Figura 20 - Representacao grafica dos valores iniciais, as médias, e os valores finais
de condutividade elétrica (uS cm™) da &gua de cultivo dos trés tratamentos
experimentais com o peixe ornamental molinésia, Mollienesia spp., Aquiraz-CE,
Brasil, 2011.
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Legenda: ET: Esgoto tratado; ED: Esgoto diluido; AB: Agua bruta.
Letras diferentes dentro dos valores médios dos tratamentos
indicam diferenca estatisticamente significativa.

Fonte: Autor (2011).

Pode-se observar que nos trés tratamentos experimentais os valores iniciais
de condutividade elétrica foram menores que os valores finais, 0 que mostra que
houve o0 acumulo de sais na agua de cultivo. Com a evaporacdo da agua,
principalmente nos tanques abastecidos com esgoto tratado, no decorrer do cultivo,
ocorre 0 aumento na concentragéo dos sais presentes no meio, elevando os valores

de CE e também de cloreto, como sera citado a seguir.

Como pode ser observado na Figura 19, no tratamento ET o valor inicial da
condutividade elétrica foi de 672 uS cm™* e o valor final foi de 1.048 uS cm™, o que
implica em acréscimo de 56% em sua concentragdo. No tratamento ED o acréscimo
foi de 56,5%, sendo os valores inicial e final de condutividade elétrica, neste
tratamento, 451 uS cm™® e 706 uS cm’, respectivamente. O tratamento AB
apresentou acréscimo de 48,9%, com o valor inicial de 284 uS cm™ e final de 423 uS

cm?.



91

E valido salientar que os valores recomendados de condutividade elétrica
por Boyd; Tucker (1998) para cultivos em aquicultura devem ser menores que 1.000
uS cm™. Assim, é possivel observar que apenas no final do periodo de cultivo este

valor foi ultrapassado somente no tratamento ET.

O cloreto esta entre os ions que compdem 0s macronutrientes, 0s quais sao
0s que mais diretamente influenciam os valores de condutividade elétrica na agua
doce (ESTEVES, 1998). O mesmo autor comenta que ha relacdo entre a
concentracdo de cloretos, a producdao primaria (reducdo dos valores) e a
decomposicao da matéria organica (aumento dos valores).

Os resultados de cloreto (mg L™) da &gua de cultivo dos trés tratamentos
experimentais apresentaram-se em ordem decrescente, sendo o valor mais alto do
tratamento ET (212,7 + 11,1 mg L), seguido pelo tratamento ED (127,0 + 3,2 mg L?)
e este pelo tratamento AB (63,7 + 3,2 mg L ™). Os resultados dos trés tratamentos
apresentaram diferenga estatisticamente significativa entre eles. Na Figura 21 é
possivel observar os valores médios de cloreto (mg L™) para os trés tratamentos

experimentais.

Figura 21 - Representacao grafica dos valores médios de cloreto (mg L) da agua de
cultivo dos trés tratamentos experimentais com o peixe ornamental molinésia,
Mollienesia spp., Aquiraz-CE, Brasil, 2011.
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Legenda: ET: Esgoto tratado; ED: Esgoto diluido; AB: Agua bruta.
Letras diferentes dentro dos valores médios dos tratamentos indicam
diferenca estatisticamente significativa.

Fonte: Autor (2011).



92

4.1.4. Alcalinidade Total e Dureza Total

Os resultados de alcalinidade total foram: no tratamento ET, de 206,4 + 20,4
mg CaCOs3 L% no tratamento ED, de 147,6 + 23,5 mg CaCO3 L™, e no tratamento
AB, de 117,1 + 30,8 mg CaCOs L. Apesar da diferenca nos valores absolutos,
apenas o tratamento ET apresentou diferenca estatisticamente significativa quando

comparado aos demais.

Quanto aos resultados de dureza total foram: no tratamento ET, de 24,1 +
2,0 mg CaCOs L™*; no tratamento ED, de 17,4 + 1,9 mg CaCOs L™; e no tratamento
AB, de 8,0 + 1,4 mg CaCO; L™. Os valores médios de dureza total apresentaram

diferenca estatisticamente significativa entre os tratamentos.

Nos resultados obtidos no monitoramento da &agua de cultivo dos trés
tratamentos experimentais observou-se que os valores de alcalinidade total
apresentaram-se bem maiores que os de dureza total. Na Figura 22 € possivel
observar os valores médios de alcalinidade total (mg CaCO; L) e dureza total (mg
CaCOs L™) nos trés tratamentos experimentais, podendo-se observar a grande

diferenca apresentada entre estes dois parametros.

Figura 22 - Representacdo grafica dos valores médios de alcalinidade total (mg
CaCO; L™) e dureza total (mg CaOCs L) da agua de cultivo dos trés tratamentos
experimentais com o peixe ornamental molinésia, Mollienesia spp., Aquiraz-CE,

Brasil, 2011.

250.0 1 206,4a

200,0

150,0

mg CaCO; L1
o
o
o

o
o
o

0,0 -

Alcalinidade Total Dureza Total

Legenda: ET: Esgoto tratado; ED: Esgoto diluido; AB: Agua bruta.

Letras diferentes dentro dos valores médios de cada parametro dos
tratamentos indicam diferenca estatisticamente significativa.

Fonte: Autor (2011).
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Os valores de alcalinidade total devem ser semelhantes ao de dureza total.
Grandes diferengcas entre as concentragbes destes dois parametros indicam
desequilibrios no ambiente. Como exemplo, pode-se citar que, em ambientes
eutrofizados, concentragdes de alcalinidade total muito maiores que as de dureza

total podem causar elevacdo excessiva dos valores de pH (BOYD; TUCKER, 1998).

Nos experimentos conduzidos por KigUk (2009), que testou a espécie de
molinésia Poecilia velifera, foram utilizadas duas combina¢cfes de parametros de
qualidade de &gua: na primeira, a alcalinidade total e a dureza total foram mantidas
nas concentracdes de 600 e 732,5 mg CaCOs L™, respectivamente; na segunda
combinacdo, a alcalinidade total foi de 90,0 mg CaCOg; L e a dureza total de 109,8
mg CaCOs3 LY. Com isso, observou-se gue os valores de dureza total foram
mantidos maiores que o de alcalinidade total, sendo constante a relacdo de 1,22

entre estes dois parametros em ambos 0s casos.

Nos tratamentos ET e ED a relag&o dureza total:alcalinidade total foi de 0,12
e no tratamento AB foi de 0,07. Os valores obtidos nos tratamentos experimentais
foram bem abaixo do valor proposto por Boyd (1990), que recomenda para a
manutencdo do poder tampédo (o qual evita as variagdes bruscas de pH) que a
relacdo dureza total:alcalinidade total seja mantida maior que 1,0. Os resultados
muito baixos desta relagdo nos tratamentos experimentais podem explicar o valor

médio de pH muito alto, especialmente no tratamento AB.

Além da relacdo dureza total:alcalinidade total, outra importante informagéo
obtida no experimento conduzido por Kicuk (2009) é que os melhores desempenhos
observados foram nas condi¢Bes de agua em que os valores de alcalinidade total e
dureza total foram mais elevados. Observa-se que os valores de dureza total e
alcalinidade total obtidos no presente estudo foram bem abaixo dos utilizados no

experimento conduzido por Kuguk (2009).
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4.1.5. pH e Compostos Nitrogenados

O resultado médio de pH no tratamento AB foi de 9,68 + 0,18, sendo o mais
alto entre os trés tratamentos experimentais. Este tratamento apresentou diferenca
estatisticamente significativa apenas quando comparado ao tratamento ED, o qual
apresentou pH médio de 8,53 + 0,42. Ja o tratamento ET apresentou valor médio de
pH igual a 8,61 = 0,61, que por sua vez ndo apresentou diferenga estatisticamente

significativa quando comparado com o0s outros dois tratamentos experimentais.

Na Figura 23 é possivel observar as diferengas entre os valores médios de

pH nos trés tratamentos experimentais.

Figura 23 - Representacdo grafica dos valores médios de pH da agua de cultivo dos
trés tratamentos experimentais com o peixe ornamental molinésia, Mollienesia spp.,
Aquiraz-CE, Brasil, 2011.
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Legenda: ET: Esgoto tratado; ED: Esgoto diluido; AB: Agua bruta.

Letras diferentes dentro dos valores médios dos tratamentos indicam
diferenca estatisticamente significativa.

Fonte: Autor (2011).

Ecossistemas aquéticos com elevados valores de pH sdo encontrados,
geralmente, em regides carsticas (ricas em calcio), com balanco hidrico negativo e

em regides influenciadas pelo mar (ESTEVES, 1998). O mesmo autor cita que
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baixos valores de pH tém relac@o direta com a concentracdo de &cidos organicos

dissolvidos.

No esgoto tratado as concentracdes de pH tendem a diminuir. ISto ocorre
pela presenca de acidos organicos, como o acido carbénico, e do proprio didéxido de
carbono, que apds dissociados, liberam fons H* na &gua reduzindo o pH. No
entanto, o esgoto tratado também apresenta elevada biomassa algal o que, por meio
da fotossintese, consome essas fontes de carbono e libera ions OH’, tornando o pH

elevado.

Desta forma, pode-se associar o valor elevado de pH apresentado no
tratamento AB Aas caracteristicas naturais do aquifero utilizado para seu
abastecimento. Nos tratamentos ET e ED os valores de pH se mantiveram mais
baixos que no AB, no entanto, os resultados obtidos também s&o considerados

altos.

Segundo Bastos et al. (2003), o pH ideal para o cultivo de peixes encontra-
se na faixa de 6,5 a 9,5, onde a presenca de bicarbonatos € dominante. Zhou et al.
(2009) recomendam valores de pH variando entre 6,0 e 8,5 para a aquicultura
praticada em agua doce. Valores de pH fora dessa faixa afetam o crescimento, em
virtude do estresse acido ou alcalino; para valores abaixo de 4,5 ou acima de 10,5

poderé ocorrer mortalidade significativa (KUBITZA, 2000).

O principal efeito do pH nos organismos aquéticos cultivados € indireto,
alterando a forma de outros pardmetros quimicos, dentre os quais € relevante
destacar os compostos nitrogenados, dos quais a aménia € o mais importante para a
piscicultura (ARANA, 2004; MOTA; AQUINO; SANTOS, 2007; MONTEIRO et al.,
2011).

Os valores médios de nitrogénio amoniacal total (NAT) foram 2,65 + 0,42 mg
L 0,87 £+ 0,38 mg L* e 0,41 + 0,16 mg L' para os tratamentos ET, ED e AB,
respectivamente. O resultado do tratamento ET apresentou diferenca

estatisticamente significativa quando comparado aos demais.
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Para o nitrito, os resultados foram: no tratamento ET, igual a 1,04 = 0,72 mg
L™, apresentando diferenca estatisticamente significativa em relagéo ao tratamento
AB, que foi de 0,04 + 0,05 mg L. Por sua vez, o resultado do tratamento ED foi de
0,64 + 0,49 mg L™, ndo apresentando diferenca estatisticamente significativa quando

comparado aos outros dois.

Em relacdo ao nitrato, ndo houve diferenca estatisticamente significativa
entre os trés tratamentos experimentais testados, sendo os valores para: tratamento
ET, igual a 0,20 + 0,17 mg L™; tratamento ED, de 0,13 £ 0,11 mg L™, e 0,11 + 0,09

mg Lt para o tratamento AB.

Para aménia ndo-ionizada (NHzs), os valores médios foram: 0,62 + 0,53 mg
LY 0,22 + 0,20 mg L e 0,32 + 0,13 mg L™*, para os tratamentos ET, ED e AB,
respectivamente, ndo apresentando diferenca estatisticamente significativa entre

eles.

Na Figura 24 podem-se observar os resultados meédios de nitrogénio
amoniacal total (NAT), nitrito, nitrato e amonia n&o-ionizada (N-NH3) (todos
expressos em mg L™) dos trés tratamentos experimentais.

Figura 24 - Representacdo grafica dos valores médios de NAT (mg L™), nitrito (mg

L™, nitrato (mg L™) e N-NHs (mg L™) da agua de cultivo dos trés tratamentos
experimentais com o peixe ornamental molinésia, Mollienesia spp., Aquiraz-CE,

Brasil, 2011.
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Legenda: ET: Esgoto tratado; ED: Esgoto diluido; AB: Agua bruta; NAT: Nitrogénio
amoniacal total; N-NHs: Amo6nia ndo-ionizada.

Letras diferentes dentro dos valores médios de cada parametro dos tratamentos indicam
diferenca estatisticamente significativa.

Fonte: Autor (2011).
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A nitrificag@o é o processo de transformagédo da aménia em nitrato, tendo o
nitrito como produto intermediario deste processo (NUVOLARI, 2003). Na Figura 23
pode ser observado que apenas no tratamento AB o processo de nitrificagdo esta
sendo realizado de forma eficiente, pois a concentragdo de nitrato foi maior que a de
nitrito. Isto ocorreu pela disponibilidade de oxigénio dissolvido (OD) neste
tratamento, diferente dos demais, em que as concentracdes médias de OD ficaram

abaixo dos valores indicados para aquicultura.

Segundo Colt (2006), a toxicidade da ambnia é geralmente associada a
concentracdo da amoénia néo-ionizada (NH3), devido sua capacidade de se mover
através das membranas celulares. O mesmo autor relata que o pH é o fator que
mais influencia na definicdo da parcela de amdnia ndo-ionizada presente na amonia

total.

O fato anteriormente citado pode ser claramente visualizado no presente
experimento. Na Figura 25 podem-se observar as quantidades relativas de amonia
ndo-ionizada (NH3) e da amodnia ionizada (NH,4) presentes no nitrogénio amoniacal
total (NAT) em cada um dos trés tratamentos experimentais, assim como as

respectivas concentragoes.

Figura 25 - Representacao grafica das participacdes relativas e concentragdes de N-
NH; e N-NH; no NAT da &gua de cultivo dos trés tratamentos experimentais com o
peixe ornamental molinésia, Mollienesia spp., Aquiraz-CE, Brasil, 2011.
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Legenda: ET: Esgoto tratado; ED: Esgoto diluido; AB: Agua bruta; N-NHs: Aménia n&o-ionizada; N-NH,;: Aménia
ionizada; NAT: Nitrogénio amoniacal total.

Fonte: Autor (2011).
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Confrontado os resultados obtidos de NAT e N-NH3 com os de pH, observa-
se que, mesmo o tratamento AB apresentando o menor resultado de NAT (0,41 mg
L"), tem o seu respectivo N-NHs (0,32 mg L™) que equivale a 78% de toda amdnia
presente no meio, ficando a concentragdo maior que a ocorrida no tratamento ED.
Este fato ocorreu pelo efeito do pH na relagéo entre as partes de amonia, pois no
tratamento AB o pH foi o mais alto (9,68) dentre os tratamentos experimentais,

convertendo grande parte da aménia a sua forma néo-ionizada.

Nos tratamentos ET e ED, a proximidade dos valores de pH converteram,
consequentemente, porcentagens semelhantes do nitrogénio amoniacal total em
amonia nao-ionizada, 23% e 25%, respectivamente. No entanto, as concentracdes
de N-NH; foram bem distintas, conforme as condicdes ambientais de cada

tratamento, respectivamente, 0,62 e 0,22 mg Lt para os tratamentos ET e ED.

Pillay (1992) recomenda, para exposi¢cdo curta, que a concentracéo de
amonia nao-ionizada seja mantida na faixa 0,6 a 2,0 mg L™, dependendo da espécie.
Jé para exposicao por grandes periodos de tempo, 0 mesmo autor recomenda como

concentracdo maxima desta espécie quimica de aménia valor inferior a 0,1 mg L™,

Desta forma, os valores obtidos neste experimento estdo acima da faixa
recomendada para grandes periodos de exposi¢do, porém apropriados aos valores
de curta exposicdo. As concentragbes de amonia nédo-ionizada sofrem variagoes
diarias. Assim, os resultados obtidos agiram como fator estressante aos peixes e
ndo como limitante ao cultivo, ndo sendo este parametro causador de mortalidade

expressiva.

4.1.6. Demanda Quimica de Oxigénio

Os resultados médios da demanda quimica de oxigénio (DQO) das aguas de
cultivo dos trés tratamentos experimentais apresentaram-se em ordem decrescente,
sendo o valor mais alto do tratamento ET (175,77 £ 42,10 mg O L'l), seguido pelo
tratamento ED (115,67 + 37,35 mg O, L™) e este pelo tratamento AB (96,36 + 43,77

mg O, LY. O resultado do tratamento ET apresentou diferenca estatisticamente
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significativa quando comparado ao do tratamento AB. Por sua vez, o tratamento ED
ndo apresentou diferenca estatisticamente significativa quando comparado aos

outros dois.

Na Figura 26 é possivel observar os valores iniciais, as médias e os valores
finais de demanda quimica de oxigénio (DQO) para os trés tratamentos

experimentais.

Figura 26 - Representacédo grafica dos valores iniciais, médios e finais de DQO (mg
L") da agua de cultivo dos trés tratamentos experimentais com o peixe ornamental
molinésia, Mollienesia spp., Aquiraz-CE, Brasil, 2011.

OET mED OAB

175,8a

180,0 -
1€0,0
140,0 -
120,0 -
100,0 -
80,0 -
60,0
40,0 -
20,0 -

0,0 4

115,7ab

DQO (mg O, L)

Inicial Média Final

Legenda: ET: Esgoto tratado; ED: Esgoto diluido; AB: Agua bruta.

Letras diferentes dentro dos valores médios dos tratamentos indicam diferenca
estatisticamente significativa.

Fonte: Autor (2011).

E possivel observar que no tratamento ET o valor inicial medido foi de 149,1
mg Oz L™, enquanto que o valor final foi de 159,0 mg O, L™. Esta diferenca implica
em um acréscimo de apenas 6,6% na quantidade de matéria organica presente na

agua apoés um ciclo de cultivo.

No tratamento ED, a concentracéo inicial de DQO foi de 104,8 mg O; L e a
concentracéo final foi de 60,4 mg O, L™, implicando em uma remocao de 42,4% da
DQO presente na agua, apdés um ciclo de cultivo experimental. Em contraponto a
este resultado, apresenta-se o tratamento AB, no qual a concentracdo de DQO na
agua foi aumentando no decorrer do cultivo, sendo o valor inicial 63,7 mg O, L e o
final 165,6 mg O, L™, ocasionando um acréscimo de 160% na concentracdo de
DQO.
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4.2. Avaliagcdo Qualitativa da Comunidade Fitoplanctdénica

Nas analises realizadas nas amostras de &agua dos trés tratamentos
experimentais, foram identificados organismos fitoplanctonicos de dezoito (18)
taxons divididos em seis (06) classes. Destas, as mais representativas foram:
Chlorophyceae, com sete (07) géneros identificados; e Cyanophyceae, com cinco
(05) géneros identificados. Estas duas classes foram também as Unicas identificadas

nas amostras de 4gua dos trés tratamentos experimentais.

Na Tabela 16 estd exposta a matriz contendo as classes e taxons do
fitoplancton, os quais foram identificados nos trés tratamentos experimentais
testados. Estdo marcados com “X” o0s tratamentos experimentais em que foi
registrada a incidéncia de cada organismo identificado.

Tabela 16 - Géneros e taxons do fitoplancton identificado na agua de cultivo dos trés
tratamentos experimentais com o peixe ornamental Mollienesia spp., Aquiraz-CE,
Brasil, 2011.

Tratamentos Experimentais

CLASSE TAXON
ET ED AB
BACILLARIOPHYCEAE ~ulacoseira granulata X X
Fragilaria sp X
Anabaena sp X X
Geitlerinema sp X
Merismopedia sp X X
Microcystis sp X
Planktothrix sp X X
CHLAMYDOPHYCEAE Chlamydomonas sp X
Crucigeniella sp X X
Dictyosphaerium pulchellum X X
Dictyosphaerium sp X
Lagerheimia sp X
Monoraphidium contortum X
Scenedesmus quadricauda X
Tetrastrum staurogeniaeforme X
EUGLENOPHYCEAE ' 12cus sP X
Euglena sp X X
ZIGNEMAPHYCEAE  Closterium sp X X

ET: Esgoto tratado; ED: Esgoto diluido; AB: Agua bruta.
Fonte: Autor (2011).
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O Tratamento ET foi o que apresentou cinco classes entre as seis ocorridas.
No entanto, quando se verifica a diversidade de taxons, este tratamento foi o que

apresentou a menor quantidade, sete taxons identificados.

No Tratamento ED foram identificados organismos de cinco classes
diferentes, sendo registrada a ocorréncia de nove taxons. Ja o Tratamento AB foi o
gue apresentou menor diversidade de classe entre os tratamentos, no qual foram
identificadas apenas trés classes das seis ocorridas. No entanto, foi o que
apresentou maior nimero de taxons; dez foram identificados dos dezoito tdxons

observados.

A distribuicdo de diversidade de tdxons ocorrida nos tratamentos, onde, a
menor diversidade esta presente no tratamento ET, sendo seguido pelo tratamento
ED, e a maior diversidade estando no tratamento AB era esperada, pois, quanto
mais agressivo o ambiente menor € o numero de espécies adaptadas a esta
condicdo. Azevedo (1998) diz que uma rapida resposta que ocorre com a
eutrofizacédo é dada pela comunidade fitoplanctdnica, que apresenta um decréscimo

na diversidade de espécies.

Na Figura 27 esté representada a frequéncia relativa de aparecimento (FRA)
das classes e taxons identificados na &gua de cultivo do tratamento experimental
ET. No gréfico de anel pode ser observada a classe e a respectiva FRA (%); no
grafico de setores estdo expostas as FRA dos tdxons observados equivalentes as
classes expostas, os quais tém sua identificagéo indicada na legenda constante na

parte inferior da figura.
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Figura 27 - Frequéncia relativa de aparecimento (%) de géneros e taxons do
fitoplancton identificado na agua do tratamento ET no cultivo experimental do peixe
ornamental Mollienesia spp., Aquiraz-CE, Brasil, 2011.

Tratamento ET

ZIGNEM APHYCEAE
(14.29%)

EUGLENOPHYCEAE
(28,57%)

\ Panktothrix sp @ Monoraphidium contortum @ Tetrastrum staurogeniaeforme
@ Chlamydomonas sp O Phacus sp O BEuglena sp

O Closterium sp

ET: Abastecido com esgoto tratado.
Fonte: Autor (2011).

A classe dominante no Tratamento ET foi a Euglenophyceae, apresentando
FRA de 28,57%, sendo dividida igualmente em dois géneros, Euglena sp. e Phacus
sp., seguida pela Cyanophyceae, com FRA de 23,81%, representada por apenas um
género, Planktothrix sp. A terceira classe de maior representatividade neste
tratamento foi Chlamydophyceae, com FRA de 19,05%, estando representada por

apenas um taxon, Chlamydomonas sp.
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Com a mesma FRA (14,29%), em quarto lugar, ficaram as classes
Zignemaphyceae, representada em sua totalidade pelo género Closterium sp.; e
Chlorophiceae, representada por dois taxons, Tetrastrum staurogeniaeforme (9,52%)

e Monoraphidium contortum (4,76%).

Na Figura 28 sdo mostradas as imagens de alguns organismos identificados

de cada uma das quatro classes com maior ocorréncia no Tratamento ET.

Figura 28 - Fotografias de amostras de organismos das classes: Euglenophyceae
(A), Cyanophyceae (B), Chlamydophyceae (C) e Zignemaphyceae (D); que foram as
mais representativas no Tratamento ET. Aquiraz-CE, Brasil, 2011.

Fonte: Autor (2011).

O tratamento ET foi 0 que recebeu apenas esgoto doméstico tratado em um
sistema de lagoas de estabilizacdo, sendo pertinente a grande incidéncia da classe
Euglenophyceae, pois a presenca das algas desta classe é caracteristica de
colecdes de agua com niveis elevados de compostos organicos soluveis (ESTEVES,
1998; REVIERS, 2006; BELLINGER; SIGEE, 2010). Como pode ser encontrado em
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sistemas de lagoas de estabilizacdo. Desta forma, esse grupo pode ser utilizado

como um bioindicador de poluicdo por matéria organica.

As algas da classe Zignemaphyceae s&o organismos utilizados como
alimento em aquicultura e como indicadores de qualidade de agua (pelo estudo das

associacfes das desmidias, por exemplo) (REVIERS, 2006).

A classe Chlamidophyceae geralmente ndo € mais reconhecida
distintamente, sendo incluida na Chlorophyceae. A Chlamidophyceae era
originalmente formada pelas algas das ordens Dunaliellales, Chlamydomonadales e
Volvocales (REVIERS, 2006). Neste trabalho, apenas algas do género
Chlamidomonas foram identificadas, optando-se pelo uso da classe
Chlamydophyceae para classificar estas algas, sendo relatadas separadamente da

classe Chlorophyceae.

Na Figura 29 apresenta-se a frequéncia relativa de aparecimento (FRA) das
classes e tdxons identificados na dgua de cultivo do tratamento experimental ED. No
grafico de anel pode ser observada a classe e a respectiva FRA (%); no grafico de
setores estdo expostas as FRA dos téxons observados equivalentes as classes
expostas, os quais tém sua identificagdo indicada na legenda da parte inferior da

figura.
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Figura 29 - Frequéncia relativa de aparecimento (%) de géneros e taxons do
fitoplancton identificado na agua do tratamento ED no cultivo experimental do peixe
ornamental Mollienesia spp., Aquiraz-CE, Brasil, 2011.

Tratamento ED

(5,56%)

W Anabaena sp m Merismopedia sp m Planktothrix sp
@ Crucigeniella sp m Dictyosphaerium pulchellum o Euglena sp
m Aulacoseira granulata @ Fragilaria sp O Closterium sp

ED: Abastecido com esgoto tratado diluido.
Fonte: Autor (2011).

A classe dominante no Tratamento ED foi a Cyanophyceae, com FRA de
50,0%, sendo a participacdo dividida entre trés géneros: Planktothrix sp., com
participacdo de 27,78%; Merismopedia sp., com FRA de 16,67%; e Anabaena sp.,
com 5,56%. A segunda classe com maior participacdo foi a Bacillariophyceae, com
FRA de 27,78%, dividida entre os taxons Flagilaria sp. (16,67%) e Aulacoseira

granulata (11,11%). Esta foi seguida pela classe Chlorophyceae, com FRA de
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11,11%, dividida igualmente entre os taxons Crucigeniella sp. e Dictyosphaerium

pulchellum.

E valido salientar a pequena participacdo da classe Euglenophyceae
(5,56%) neste tratamento, em relacdo ao Tratamento ET (14,29%). Como citado
anteriormente, a presenca desta alga é indicativo de poluicdo organica. Sendo
possivel concluir que a agua do Tratamento ED é menos poluida que a do
Tratamento ET, fato ja esperado, pois neste o abastecimento foi realizado com

esgoto diluido.

Na Figura 30 mostram-se imagens de alguns organismos identificados no

Tratamento ED.

Figura 30 - Fotografias de amostras de organismos das classes: Cianophyceae (A e
B), Bacillariophyceae (C) e Euglenophyceae (D); que foram as mais representativas
no Tratamento ET., Aquiraz-CE, Brasil, 2011.

Aulacoseira granulata
Fonte: Autor (2011).
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E possivel observar que o resultado da identificacdo dos organismos
fitoplanctonicos do Tratamento ED confirma que com a eutrofizagdo ocorre o
decréscimo na diversidade de espécies fitoplancténicas (AZEVEDO, 1998). Nesses

ambientes, € observado o aumento da dominancia de espécies de cianobactérias.

A principio, todas as cianobactérias sdo consideradas potencialmente
toxicas (CARMICHAEL et al.,, 2001). Embora ndo se conheca claramente a razao
da producdo das cianotoxinas, assume-se que esses compostos tenham funcéo
protetora contra herbivoria, como acontece com alguns metabdlitos de plantas
vasculares (CARMICHAEL, 1992, apud AZEVEDO; VASCONCELOS, 2006).

Apesar desta caracteristica, as cianobactérias fazem parte da dieta natural
dos peixes filtradores. Turker; Eversole; Brune (2003) relatam diversos trabalhos que
mostram a presenca de cianobactérias, como Anabaena, Oscillatoria, Microcystis e

Phormodium, no contetdo estomacal de tilapias.

Diversos trabalhos relatam a presenca de cianobactérias na agua de viveiros
de aquicultura e pesqueiros (SEVRIN-REYSSAC; PLETIKOSIC, 1990; ALONSO-
RODRIGUEZ; PAEZ-OSUNA, 2003; MATSUZAKI; MUCCI; ROCHA, 2004; LACHI;
SIPAUBA-TAVARES, 2008). Também tem sido pesquisado o uso das cianobactérias
como alimentacdo para os organismos aquaticos cultivados. Jaime-Ceballos et al.
(2006) relatam o uso da cianoficea Spirulina platensis na alimentacdo de larvas do

camaréo Litopennaeus schmitti em cativeiro.

Depois das bactérias, as diatoméceas séo provavelmente os organismos
aquéaticos de maior distribuicdo, tendo importante papel como produtores primarios
(ROUND; CRAWFORD, 1990 apud REVIERS, 2006). As diatomaceas tém diversas
utilidades, entre as quais é valido citar os usos como bioindicador de qualidade de

agua continental e como alimento para aquicultura (REVIERS, 2006).

As chaves de identificacdo definem como caracteristica das diatomaceas a
presenca de uma carapaca silicosa na parede celular chamada frustula (DOODS,
2002), que € muito importante na alimentacdo em aquicultura, principalmente de

camardes, pois a silica participa da constituicdo de seu exoesqueleto.
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Os tratamentos experimentais ET e ED foram abastecidos total e
parcialmente, respectivamente, com efluente de uma estacdo de tratamento de
esgoto (ETE) que utiliza a tecnologia de lagoas de estabilizacdo, o que possibilita
comparar a microbiota fitoplactdnica presente na &gua de cultivo destes dois

tratamentos com a dos efluentes de ETE com tecnologia semelhante.

Zanotelli et al. (2002), avaliando o efluente de lagoas facultativas em escala
real e piloto, mostraram que a ocorréncia de flagelados (Carteria, Chlamydomonas,
Euglena e Trachelomonas), foi bem menor que da alga verde Chlorella,
caracterizando um bom nivel do tratamento. Do mesmo modo, a presenca de
diatomaceas indica elevada eficiéncia do tratamento. A ocorréncia de cianobactérias
em menor escala que as algas verdes indica baixa toxicidade do efluente
(EDWARD, 1992; ZANOTELLI et al., 2002).

Na Figura 31 esté representada a frequéncia relativa de aparecimento (FRA)
das classes e taxons identificados na &gua de cultivo do tratamento experimental
AB. No grafico de anel pode ser observada a classe e a respectiva FRA (%); no
grafico de frequéncia estdo expostas as FRA dos taxons observados equivalentes as
classes expostas, 0s quais tém sua identificacdo na legenda da parte inferior da

figura.
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Figura 31 - Frequéncia relativa de aparecimento (%) de géneros e taxons do
fitoplancton identificado na agua do tratamento AB no cultivo experimental do peixe
ornamental Mollienesia spp., Aquiraz-CE, Brasil, 2011.

Tratamento AB

m Anabaena sp o Microcystis sp m Merismopedia sp

O Geitlerinema sp @ Crucigeniella sp @ Dictyosphaerium pulchellum
m Dictyosphaerum sp m Lagerheimia sp m Scenedesmus quadricauda

o Aulacoseira granulata

AB: Abastecido com agua bruta.
Fonte: Autor (2011).

Como anteriormente citado, o Tratamento AB apresentou apenas trés

classes de microalgas, distribuidas da seguinte maneira:

i. Chlorophyceae, com FRA de 46,15%; foi a classe que apresentou maior
quantidade de taxons identificados, cinco taxons, onde a Dictyosphaerium

pulchellum e Scenedesmus quadricauda foram as que mais foram observadas,
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ambas com FRA de 15,38%. As outras algas identificadas foram a
Dictyosphaerium sp., com FRA de 7,69%, a Crucigeniella sp. e a Lagerheimia
sp., ambas apresentando FRA de 3,85%.

ii. Cyanophyceae, com FRA de 46,15%, teve representatividade igual a da classe
Chlorophyceae, no entanto, dividida em quatro géneros com a mesma FRA
(11,54%): Anabaena sp., Geitlerinema sp., Merismopedia sp. e Microcystis sp.

iii. Bacillariophyceae, com FRA de 7,69%, representada pela Unica espécie

Alacoseira granulata.

Na Figura 32 constam as imagens de alguns organismos identificados das

duas classes com maior ocorréncia no Tratamento AB.

Figura 32 - Fotografias de amostra de organismos das classes: Chlorophyceae (A, B
e C) e Cianophyceae (D); que foram as mais representativas no Tratamento AB.,
Aquiraz-CE, Brasil, 2011.

Scenedesmus guadricauda Dictyospherium sp.

C D

Lagerheimia sp. Microcystis sp.

Fonte: Autor (2011).

Uma grande variedade de microalgas, incluindo a cloroficea Scenedesmus,

tem sido estudada pela eficacia de sua aplicacdo como recurso biolégico na
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alimentagcdo de peixes, suplementacdo de nutrientes para humanos, em produtos
farmacéuticos e também para a biorremediacédo de 4gua poluida (BELAY et al., 1993
apud KIM et al.,, 2007; ADAMSSOM, 2000; CHONG et al., 2000 apud KIM et al.,
2007).

Martinez (1989) apud Trujillo-Jiménez; Beto (2007) menciona que o Poecilia
sphenops do reservatorio Zicuiran (México) mostra habito alimentar tipicamente
filtrador e raspador, pois sua dieta é composta por elementos do fitoplancton, algas
flamentosas e perifiton, contribuindo com até um sexto do total de alimento

consumido.

Avaliando o conteudo do trato digestério do P. sphenops, apresentou
organismos da classe Chloroficeae, representada pelos tdxons Oedogonium sp. e
Cladophora fracta; Zignemaphyceae, com Spirogyra sp.; e Ciahophyceae, com
Schizootrix sp. (TRUJILLO-JIMENEZ; BETO, 2007).

Com a avaliacdo da comunidade fitoplanctdnica, foi possivel observar o
estabelecimento da comunidade de cianobactérias nos trés tratamentos
experimentais. Este fato pode ser explicado pela elevada capacidade adaptativa

deste grupo as mais diversas condi¢cdes ambientais.

4.3. Acompanhamento das Biometrias e Curvas de Crescimento

Durante o decorrer do cultivo, foram realizadas quatro biometrias para o
acompanhamento do desenvolvimento dos peixes cultivados, os quais foram
pesados e medidos. A partir dos dados obtidos, foram tragadas as curvas de

crescimento em peso e comprimento, as quais estdo expostas nos itens a seguir.

4.3.1. Curvade Crescimento em Peso

Na Tabela 17 é possivel observar os resultados médios e respectivos

desvios-padrdo de peso médio (g) obtidos nas biometrias realizadas no decorrer do
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cultivo. Os resultados das comparacdes entre as médias dos tratamentos estio
representados por meio das letras que as acompanham, sendo que letras diferentes

na mesma biometria expressam diferenca estatisticamente significativa.

Tabela 17 - Resultados (média + desvio padréo) e o nivel de significancia, do peso
médio (g) obtido nas biometrias realizadas durante o cultivo do peixe ornamental
molinésia, Mollienesia spp., em esgoto doméstico tratado, Aquiraz-CE, Brasil, 2011.
Dias de Peso médio (g)
Cultivo ET ED AB P
1 0,032 + 0,006a 0,033 +0,007a 0,032 +0,004a 0,985
28 0,165 + 0,031b 0,315+ 0,028a 0,102 +0,015c 0,0001
42 0,290 + 0,030b 0,431+ 0,057a 0,183 +0,030c 0,0001

56 0,439 +£0,091b 0,592+ 0,043a 0,269+ 0,048b 0,0001
ET: Esgoto tratado; ED: Esgoto diluido; AB: Agua bruta; p: nivel de significancia.
Fonte: Autor (2011).

No inicio do experimento, os pesos médios (g) dos peixes estocados nos
trés tratamentos ndo apresentaram diferenga estatisticamente significativa entre si.
No entanto, no decorrer do cultivo esta situagdo foi se modificando. Na segunda
biometria, aos 28 dias de cultivo, o tratamento ED ja apresentava melhor resultado
qgue os demais, com diferenga estatisticamente significante em relagdo a eles, o que

foi mantido até o final do experimento.

Ao final do experimento, apesar do tratamento ET ter sido numericamente
bem superior ao AB, 0,439 g e 0,269 g, respectivamente, ndo houve diferenca

estatisticamente significativa entre estes.

Na Figura 33 esta graficamente representado, pelas curvas de ganho de
peso (g), o perfil do incremento de biomassa dos peixes cultivados nos trés

tratamentos experimentais.
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Figura 33 - Representacdo grafica da curva do ganho de peso (g) dos peixes
cultivados nos trés tratamentos experimentais com o peixe ornamental molinésia,
Mollienesia spp., Aquiraz-CE, Brasil, 2011.
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Legenda: ET: Esgoto tratado; ED: Esgoto diluido; AB: Agua bruta.
Fonte: Autor (2011).

4.3.2. Curva de Crescimento em Comprimento

Na Tabela 18 é possivel observar os resultados médios e respectivos
desvios-padrédo do comprimento total (mm) obtidos nas biometrias realizadas no
decorrer do cultivo. Os resultados das comparacbes entre as médias dos
tratamentos estéo representados pelas letras que as acompanham, sendo que letras

diferentes na mesma biometria expressam diferenga estatisticamente significativa.

Tabela 18 - Resultados (média + desvio padrdao) e o nivel de significAncia, do
comprimento total (mm) obtido nas biometrias realizadas durante o cultivo do peixe
ornamental molinésia, Mollienesia spp., em esgoto doméstico tratado, Aquiraz-CE,
Brasil, 2011.

Dias de Comprimento total (mm)
Cultivo ET ED AB P
1 126 +250a 12,5+1,8la 12,0+1,79a  0,6966

28 19,7+4,82b 24,8+4,38a 17,9+3,74b 0,0001
42 229+4,13b 29,6 £532a 21,0+ 3,37b 0,0001

56 279+4,11c 35,2+557a 30,5+5,57b 0,0001
ET: Esgoto tratado; ED: Esgoto diluido; AB: Agua bruta; p: nivel de significancia.
Fonte: Autor (2011).




114

Em relacdo ao comprimento total (mm) dos peixes estocados nos
tratamentos experimentais, ndo houve diferenca estatisticamente significativa. No
entanto, a partir da segunda biometria (28 dias de cultivo) o resultado do tratamento
ED ja era superior aos demais, apresentando diferenca estatisticamente significativa,

desempenho que foi mantido até o final do experimento.

O tratamento AB terminou o cultivo com valor superior ao ET, 30,5 e 27,9
mm respectivamente, apresentando diferenga estatisticamente significativa. Desta

forma, em relagcdo ao comprimento total, todos os tratamentos diferiram entre si.

Na Figura 34 esta representado, pelas curvas de crescimento (mm), o perfil
do aumento de tamanho dos peixes cultivados nos trés tratamentos experimentais

testados.

Figura 34 - Representacdo grafica da curva de crescimento (mm) dos peixes cultivados nos
trés tratamentos experimentais com o peixe ornamental molinésia, Mollienesia spp., Aquiraz-
CE, Brasil, 2011.
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Legenda: ET: Esgoto tratado; ED: Esgoto diluido; AB: Agua bruta.
Fonte: Autor (2011).

4.4. Acompanhamento dos Pardmetros de Rendimento Zootécnico

Na Tabela 19 é possivel observar os resultados médios e respectivos
desvios-padrdo dos parametros zootécnicos obtidos na avaliacdo de rendimento do

cultivo dos trés tratamentos experimentais testados. Os resultados das comparagdes
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entre as médias dos tratamentos estdo representados pelas letras que o0s
acompanham, sendo que letras diferentes dentro de um mesmo parametro

expressam diferenga estatisticamente significativa.

Tabela 19 - Duragédo do cultivo (dias), resultados (média + desvio padrdo) e o nivel
de significancia, dos principais parametros zootécnicos obtidos ao final do cultivo do
peixe ornamental molinésia, Mollienesia spp., em esgoto doméstico tratado, Aquiraz-
CE, Brasil, 2011.

PARAMETROS Tratamentos Experimentais

ZOOTECNICOS T ED AB P
Dias de cultivo 56 56 56 #
Comprimento final (mm) 279+4,11c 35,2+ 5,57a 30,5+5,57b 0,0001
Crescimento (mm) 15,3+4,11c 22,7+5,57a 18,5+5,57b 0,0001
CD (mm dia™) 0,273+0,073b 0,397+0,115a 0,323+0,110b 0,0001
Peso final (g) 0,439 £0,091b 0,592 +0,043a 0,269 +0,048b 0,0001
Ganho de Peso (g) 0,407 £0,091b 0,559 +0,043a 0,237 +0,048b 0,0001
GPD (g dia™) 0,007 £0,002b 0,010 +0,001a 0,004 +0,001c 0,0001
TCE (% do peso dial) 4,63 £ 0,44b 5,15+ 0,13a 3,78 +0,33b 0,0001

ET: Esgoto tratado; ED: Esgoto tratado diluido; AB: Agua bruta; GPD: Ganho de peso diario; TCE: Taxa de
crescimento especifico; CD: Crescimento diario.
Fonte: Autor (2011).

Os resultados dos principais parametros de rendimento zootécnico avaliados
no presente experimento estdo comentados a seguir, sendo enfocadas as principais

caracteristicas dos mesmos para a definicdo do melhor tratamento experimental.

4.4.1. Crescimento (mm) e Crescimento Diario (mm dia™)

Na avaliagdo do crescimento (mm) dos peixes cultivados, o tratamento ED
apresentou a maior média final (22,7 + 5,57 mm), seguido pelo tratamento AB (18,5
+ 557 mm) e este pelo tratamento ET (15,3 = 4,11 mm). Os tratamentos

apresentaram diferencga estatisticamente significativa entre si.

Na Figura 35 esta representada a média do crescimento (mm) dos peixes

cultivados nos trés tratamentos experimentais.
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Figura 35 - Representacdo grafica dos valores médios finais de crescimento (mm)
dos peixes cultivados nos trés tratamentos experimentais com o peixe ornamental
molinésia, Mollienesia spp., Aquiraz-CE, Brasil, 2011.

Crescimento (mm)

Legenda: ET: Esgoto tratado; ED: Esgoto diluido; AB: Agua
bruta.

Letras diferentes dentro dos valores médios dos tratamentos
indicam diferenca estatisticamente significativa.

Fonte: Autor (2011).

A avaliacdo do crescimento diario (mm dia*) utilizando os resultados obtidos
nas quatro biometrias mostra o crescimento dos peixes no decorrer do cultivo,
podendo ser verificado o padréo para cada tratamento, assim como serve para
identificar o momento em que ocorreram mudangas nas tendéncias dos resultados
no decorrer do cultivo, possibilitando realizar associacdes com outros fatores que

estejam sendo monitorados.

O tratamento ED apresentou crescimento diario com leve tendéncia
decrescente no decorrer do cultivo, sendo este comportamento natural, pois quanto
maior o0 peixe menor é sua taxa de crescimento. Ja os tratamentos AB e ET
tenderam a aumentar os resultados de crescimento diario na época da ultima

biometria (56 dias), sendo o primeiro ainda mais acentuado que o segundo.

Este comportamento pode indicar a ocorréncia de mortalidade neste
periodo, pois, com a reducdo da biomassa estocada, a capacidade de suporte do

ambiente torna-se ociosa, favorecendo o crescimento dos peixes sobreviventes.
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Na Figura 36 pode ser observada a representacdo gréafica do crescimento
diario (mm dia™) da segunda & quarta biometria.

Figura 36 - Representacdo grafica dos valores médios de crescimento diario (mm
dia’) dos peixes cultivados nos trés tratamentos experimentais com o peixe
ornamental molinésia, Mollienesia spp. durante as biometrias realizadas, Aquiraz-
CE, Brasil, 2011.

OET WMED OAB

Crescimento didrio (mm dia'!)

28 42 56
Dias de Cultivo

Legenda: ET: Esgoto tratado; ED: Esgoto diluido; Agua bruta.
Fonte: Autor (2011).

4.4.2. Ganho de Peso (g) e Ganho de Peso Diério (g dia™)

Os peixes cultivados no tratamento ED obtiveram o maior ganho de peso
médio, 0,559 + 0,043 g, quando comparado aos outros tratamentos testados,

apresentando diferenca estatisticamente significativa.

O tratamento ET apresentou ganho de peso médio final de 0,407 £ 0,091 g e
no tratamento AB foi de 0,237 + 0,048 g. Apesar do primeiro apresentar valor
absoluto bem maior que o segundo, estes ndo apresentaram diferenca

estatisticamente significativa.

Na Figura 37 esta representada a média do ganho de peso (g) dos peixes,

ao final do cultivo, nos trés tratamentos experimentais testados.
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Figura 37 - Representagdo grafica dos valores médios finais do ganho de peso (g)
dos peixes cultivados nos trés tratamentos experimentais com o peixe ornamental
molinésia, Mollienesia spp., Aquiraz-CE, Brasil, 2011.

—
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Legenda: ET: Esgoto tratado; ED: Esgoto diluido; Agua bruta.
Letras diferentes dentro dos valores médios dos tratamentos
indicam diferenca estatisticamente significativa.

Fonte: Autor (2011).

A avaliacdo do ganho de peso diario (GPD) também foi realizada utilizando

os resultados obtidos nas quatro biometrias.

O tratamento ED apresenta GPD superior aos demais e praticamente
constante em todo o decorrer do cultivo. Observa-se uma leve queda no rendimento
aos 42 dias de cultivo, com recuperacao ja na biometria seguinte. No tratamento ET
observa-se o crescimento constante nos valores de GPD. Por outro lado, no
tratamento AB, 0 aumento no ganho de peso ocorreu até a biometria dos 42 dias e

entdo manteve-se constante aos 56 dias.

Estes resultados reforcam a hipotese da ocorréncia de mortalidade, onde é
possivel supor que no tratamento ET a mortalidade foi maior, dando condi¢cdo a um
maior ganho de peso dos peixes neste tratamento, enquanto que no tratamento AB
a mortalidade foi menor, ndo tendo tanta margem para acréscimo da biomassa
estocada. Serdo comentados, no item 4.4.4., a seguir os resultados de

sobrevivéncia, que reforcam esta hipotese.

Na Figura 38 pode ser observada a representacdo gréafica do GPD (g dia™)

da segunda a quarta biometria, para os trés tratamentos testados.
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Figura 38 - Representacao grafica dos valores médios do ganho de peso diario (g

dia®) dos peixes cultivados nos trés tratamentos experimentais com o peixe
ornamental molinésia, Mollienesia spp. durante as biometrias realizadas, Aquiraz-

CE, Brasil, 2011.
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Legenda: ET: Esgoto tratado; ED: Esgoto diluido; AB: Agua bruta.
Fonte: Autor (2011).

4.4.3. Taxa de Crescimento Especifico (% do peso corpéreo dia™)

Os resultados obtidos para a taxa de crescimento especifico (TCE) seguiram
0 mesmo comportamento dos resultados de ganho de peso anteriormente descritos.
O tratamento ED foi 0 que obteve maior TCE média (5,15 + 0,13 % do peso dia™),
com diferenga estatisticamente significativa em relacdo aos demais. Apesar da
diferenca de valores entre o tratamento ET (4,63 + 0,44 % do peso dia™), e 0o AB
(3,78 + 0,33 % do peso dia™) ndo houve diferenca estatisticamente significativa entre
estes.

Na Figura 39 esta representada a taxa de crescimento especifica (% do

peso dia™*) média dos peixes, ao final do cultivo, nos trés tratamentos experimentais.
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Figura 39 - Representagéo gréfica dos valores médios finais da taxa de crescimento
especifico (% do peso corpéreo dia™) dos peixes cultivados nos trés tratamentos
experimentais com o peixe ornamental molinésia, Mollienesia spp., Aquiraz-CE,
Brasil, 2011.
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Z & : Wi v
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Legenda: ET: Esgoto tratado; ED: Esgoto diluido; Agua bruta.

Letras diferentes dentro dos valores médios dos tratamentos indicam diferenca
estatisticamente significativa.

Fonte: Autor (2011).

A avaliacdo do TCE (% do peso corpéreo dia™), assim como para os
parametros de crescimento e ganho de peso, anteriormente avaliados, também foi

realizada utilizando os resultados obtidos em quatro biometrias.

Segundo Baldisserotto (2009), quanto mais novo for o peixe, maior sera sua
taxa de crescimento especifico. Esta caracteristica torna este parametro mais
adequado para realizar a avaliagdo do rendimento zootécnico no decorrer do cultivo,
tornando o gréafico, com visualizagéo e interpretacdo mais facil, quando comparado
aos graficos gerados para o crescimento diario e ganho de peso diario.

O comportamento padrdo de declinio da taxa de crescimento especifico
ficou claramente evidenciado nos tratamentos ED e ET, sendo que o primeiro obteve
resultados maiores que os do segundo. Ja para o tratamento AB, a taxa de
crescimento especifico se manteve constante nas biometrias do 28° e 42° dias de

cultivo, tendendo ao declinio apenas no 56° dia.

Na Figura 40 pode ser observada a representacdo gréafica do crescimento

diario (mm dia™) da segunda & quarta biometria.
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Figura 40 - Representacdo grafica dos valores médios da taxa de crescimento
especifico (% do peso corpéreo dia™) dos peixes cultivados nos trés tratamentos
experimentais com o0 peixe ornamental molinésia, Mollienesia spp. durante as
biometrias realizadas, Aquiraz-CE, Brasil, 2011.
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Legenda: ET: Esgoto tratado; ED: Esgoto diluido; Agua bruta.
Fonte: Autor (2011).

4.4.4. Taxa de Sobrevivéncia (%)

Na Tabela 20 apresentam-se os resultados das taxas de sobrevivéncia (%)
obtidas nos nove tanques-rede, utilizados nos trés tratamentos experimentais. Pode-
se observar os resultados do teste estatistico representados pelas letras que
acompanham os resultados médios + desvios-padrdo, onde letras diferentes
representam diferenca estatisticamente significativa para nivel de significancia de
5,0%.

Tabela 20 - Taxas de sobrevivéncia (%) obtidas nos trés tratamentos experimentais
onde foi cultivado o peixe ornamental molinésia, Mollienesia spp., em esgoto
doméstico tratado, Aquiraz-CE, Brasil, 2011.

Taxa de Sobrevivéncia (%)

Tanque-rede

ET ED AB
01 21,9 112,8 53,7
02 22,3 85,5 62,0
03 21,7 89,3 71,8

Média+ DP 22,0+0,31c 95,9 +14,79a 62,5+ 9,06b
ET: Esgoto tratado; ED: Esgoto diluido; AB: Agua bruta.
Fonte: Autor (2011).
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Observa-se que o tratamento ED foi o que apresentou a maior taxa de
sobrevivéncia, com média de 95,9 + 12,07%, seguido pelo tratamento AB, com 62,5
* 7,40%, e este pelo tratamento ET, com 22,0 + 0,25%. E valido salientar qgue os trés
tratamentos experimentais apresentaram diferengca estatisticamente significativa

entre si.

Justifica-se a sobrevivéncia de 112,8% no tanque-rede 01, considerando a
metodologia de amostragem durante o manejo de povoamento dos tanques. Como
os alevinos utilizados para o povoamento sdo de tamanho diminuto e peso infimo,
torna-se muito dificil a contagem unitaria destes, assim como extremamente
estressante para os mesmos. Por tratar-se de contagem por meio de amostragem, é
comum que o numero de peixes estocados contenha erros para mais ou para

menos.

Apenas os valores obtidos no tratamento ET ficaram abaixo dos alcangados
por KiUcUk (2009), que, cultivando Poecilia velifera em diferentes padrdes de

qualidade de agua, obteve taxas de sobrevivéncia variando de 33,3% a 55,6%.

Dentre os parametros de qualidade de agua, observaram-se alguns fatores
gue podem ter causado a mortalidade cronica dos peixes no decorrer do cultivo,
dentre as quais é valido salientar o desequilibrio na relacdo alcalinidade total:dureza
total, que ocasionou a reducédo do poder tampé&o, com consequente elevagdo do pH,
que por sua vez aumentou a concentracdo e toxicidade da amonia nao-ionizada
presente na &gua para niveis subletais em praticamente todo o periodo
experimental. A baixa concentragdo de oxigénio dissolvido também pode ter

contribuido para a mortalidade.

Elevadas concentracbes de cianotoxinas em corpos de &gua diminui a
qualidade da 4gua e aumenta o risco de toxicidade podendo afetar a saide humana
e animal (NYAKAIRU; NAGAWA; MBABAZI, 2010). A intoxicagdo causada pelas

cianotoxinas pode ser uma das causas da mortalidade observada no tratamento ET.

7

Além deste fato, € vélido salientar a presenca de odonatas, ninfas de
libélula, que séo predadores vorazes de peixes, principalmente os de pequeno porte

e durante as fases iniciais de vida. Este é um problema crénico nas pisciculturas de
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agua doce, sendo a prevencao, por meio da cobertura efetiva dos tanques com telas
(telamento), a melhor agé&o contra estes organismos.

Na Figura 41 pode ser observada uma odonata que foi encontrada dentro de
um dos tanques-rede durante o manejo de despesca.

Figura 41 - Odonata encontrada durante o manejo de despeca dentro de um dos
tanques-rede utilizados para o cultivo do peixe ornamental Mollienesia spp. em
esgoto doméstico tratado, Aquiraz-CE, Brasil, 2011.

Fonte: Autor (2011).

4.5. Avaliacdo do Bem-Estar Animal

4.5.1. Relacdo Peso:comprimento e Fator de Condicéo

A relacdo peso:comprimento é frequentemente utilizada nos estudos de
crescimento, além de comparag¢des morfométricas entre populacdes e do fator de
condicdo (BOLGER; CONNOLLY, 1989 apud GOMIERO; BRAGA, 2003; PITCHER;
HART, 1982 apud HOSSAIN et al., 2006a; BAGENAL; TESCH, 1978 apud
HOSSAIN et al., 2006b). Em relacdo a este Ultimo, a equacdo gerada a partir da
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relacdo peso:comprimento fornece o coeficiente de alometria (b ou ) e o intercepto,

ou constante de regresséo (a).

Na Figura 42 consta a curva da relacdo peso:comprimento (g:cm) gerada a
partir dos dados obtidos no tratamento ET, além da respectiva equagéo e coeficiente
de correlagéo (R?).

Figura 42 - Curva que representa a relagdo peso:comprimento (g:cm) do tratamento
que utilizou somente esgoto tratado (ET) para o cultivo do peixe ornamental
molinésia, Mollienesia spp., Aquiraz-CE, Brasil, 2011.
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Fonte: Autor (2011).

Na Figura 43 pode ser observada a curva da relagdo peso:comprimento
(g:cm) gerada a partir dos dados obtidos no tratamento ED, além da respectiva
equacéo e coeficiente de correlagéo (R?).
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Figura 43 - Curva que representa a relagdo peso:comprimento (g:cm) do tratamento
que utilizou esgoto diluido (ED) para o cultivo do peixe ornamental molinésia,
Mollienesia spp., Aquiraz-CE, Brasil, 2011.
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Fonte: Autor (2011).

Na Figura 44 observa-se a curva da relagcdo peso:comprimento (g:cm)

gerada utilizando-se os dados obtidos no tratamento AB, além da respectiva

equacéo e coeficiente de correlagéo (R?).

Figura 44 - Curva que representa a relacdo peso:comprimento (g:cm) do tratamento
que utilizou somente agua bruta (AB) para o cultivo do peixe ornamental molinésia,

Mollienesia s

pp., Aquiraz-CE, Brasil, 2011.
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Fonte: Autor (2011).
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Estdo expostos na Tabela 21 os parametros da relagédo peso:comprimento
(g:cm), as equacOes geradas, os tipos de crescimento e os resultados médios para
os fatores de condicdo alométrico e de Fulton obtidos a partir dos dados dos trés

tratamentos experimentais.

Tabela 21 - Tamanho das amostras utilizadas, parametros da relagéo
peso:comprimento, equacdes geradas, tipos de crescimento e os resultados (média
*+ desvio padrdo) dos fatores de condigcdo (K) avaliados do peixe ornamental
molinésia, Mollienesia spp., cultivado em esgoto doméstico tratado, Aquiraz-CE,
Brasil, 2011.

Parametros ET ED AB
N 33 37 33
A 0,0225 0,0270 0,0296
B 2,8720 2,4947 2,1654
Equacdo (W:L) W =0,0225xL?%® W =0,0270xL?>**" W = 0,0296xL>1%>
Crescimento Alométrico negativo  Alométrico negativo  Alométrico negativo
K-Fulton 2,19 + 0,90a 1,76 £0,71a 1,83 + 0,65a
K-alométrico 2,39 £ 0,95b 2,86 +1,01ab 3,10 £ 0,92a

n = tamanho da amostra; a = Intercepto; b = 8: Coeficiente de Alometria; K = Fator de condi¢édo; W =
peso (g); L = comprimento (cm).
Fonte: Autor (2011).

O coeficiente de alometria (b) apresentou valores de 2,8720 no tratamento

ET; 2,4947 no tratamento ED e 2,1654 no tratamento AB. Com excecao deste ultimo
os valores obtidos ficaram dentro dos recomendados pela literatura. Segundo
Oscoz; Campos; Escala (2005), todas as estimativas dos valores de “b” devem estar

na faixa de 2,5 a 3,5.

Para valores de “b” menores que 3,0, o crescimento é considerado
alométrico negativo, isto é, o0 peixe cresce mais que ganha peso. Este
comportamento foi observado nos resultados dos parametros de crescimento
zootécnico, especialmente para o tratamento AB, assim justificando o valor de “b”

tao baixo.

O fator de condi¢do (K) & um indice muito utilizado em estudos de biologia
pesqueira, pois indica o grau de bem-estar do peixe frente ao meio em que vive,
devendo permanecer constante, independente do tamanho que o peixe possa vir a
ter, em um determinado momento (BRAGA, 1986 apud GOMIERO; BRAGA, 2003).

Para o fator de condicdo de Fulton (Kruwn), 0S tratamentos experimentais

ndo apresentaram diferenca estatisticamente significativa, no entanto,
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numericamente o tratamento ET foi o maior (2,19 = 0,90), seguido pelo tratamento
AB (1,83 + 0,65) e este pelo tratamento ED (1,76 + 0,71). Kuguk (2010), cultivando
Poecilia velifera em diferentes padrées de qualidade de agua, obteve valores do
fator de condicdo de Fulton (Kruwn) de 1,45; 1,47; 154 e 1,61, em quatro

tratamentos experimentais testados.

Como anteriormente citado, o coeficiente de alometria (b) € aplicado na
equacdo do fator de condicdo alométrico (Kaom) para adaptar o fator ao crescimento
da espécie em estudo, conforme as condicGes experimentais. Com a aplicacdo
deste coeficiente deixa-se de usar a constante de Fulton (3,0), que considera o

crescimento isomeétrico para peixes em geral.

O valor do coeficiente de alometria (b ou 8) menor que 3,0 indica que o
crescimento foi do tipo alométrico negativo; isto quer dizer que o peixe cresceu mais
do que ganhou peso (SANTOS et al., 2002).

Quanto ao Kaom, O tratamento AB apresentou o maior resultado entre os
tratamentos experimentais (3,10 + 0,92), seguido pelo tratamento ED (2,86 + 1,01) e
este pelo tratamento ET (2,39 = 0,95). E valido salientar que o tratamento AB
apresentou diferenga estatisticamente significativa apenas quando comparado ao
ET.

Le Cren (1951) explica que os resultados do fator de condi¢cdo s&o de dificil
interpretacdo quando ocorre a diferenga entre as varidveis peso e comprimento das
amostras avaliadas. Quando se tem um mesmo comprimento e variagdo apenas no

peso, a comparagao entre os resultados é facil.

No presente estudo os resultados de peso e comprimento apresentaram-se
diferentes entre si, inclusive sendo as diferencas estatisticamente significativas,
como foi anteriormente exposto. Desta forma, a comparagéo direta dos resultados

do fator de condicao tornou-se dificil.

Ao se tratar de Fator de Condigdo, a principal referéncia cientifica é o
trabalho realizado por Le Cren (1951), por diversas vezes citado no presente estudo.

Este autor cita que a “condicdo” de um peixe reflete as recentes caracteristicas
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fisicas e bioldgicas do ambiente, que influenciam, entre outros fatores, as condicdes

alimentares.

Desta forma, o fator de condicdo pode ser usado como indicador da
condicdo ambiental, podendo ser avaliado conjuntamente com os indicadores fisico-
quimicos de qualidade de &gua, e biolégicos do meio, que, no caso do presente
estudo, foi a comunidade fitoplanctonica. A partir das informagdes obtidas, pode ser
apontado o tratamento experimental que proporcionou o melhor ambiente para o

desenvolvimento zootécnico dos peixes cultivados.

Com o que foi exposto, é possivel apontar que o conjunto dos fatores
avaliados indicam o Tratamento ED como o que proporcionou as melhores
condicbes ambientais de cultivo, fato que resultou nos melhores resultados

zootécnicos observados.

Nao foram encontradas referéncias sobre fator de condicdo alométrico
(Kaiom) para a espécie em estudo, ndo sendo possivel a realizagdo das comparacdes
e avaliagOes pertinentes. Este fato aumenta a relevancia do presente estudo, pois 0s
resultados obtidos poderdo fornecer informagbes a serem utilizadas como

referéncias para pesquisas futuras sobre esta espécie.

4.5.2. Avaliacdo Histopatoldgica

Excetuando-se as branquias e rins, ndo foram observadas alteracdes
significativas em nenhum outro 6rgdo dos peixes cultivados nos trés tratamentos
experimentais. Na Tabela 22 podem ser observados os valores obtidos por meio do
indice de alteracdo dos tecidos para as branquias e rins dos trés tratamentos
experimentais, onde letras diferentes que acompanham os resultados de cada 6rgéo

indicam diferenca estatisticamente significativa.
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Tabela 22 - Resultados (média + desvio padrdo) dos indices de alteragdo das
branquias e rins atribuidos através da avaliagdo histopatoldgica dos peixes dos trés
tratamentos experimentais testados.

Tratamentos Experimentais

ORGAOS ET ED AB P
Branquias 10,6£5,0b 10,4+4,1b 16,0+4,3a 0,0081
Rins 21,7+7,0a 17,0+7,7ab 12,7+3,6b 0,0173

ET: Esgoto tratado; ED: Esgoto diluido AB: Agua bruta.
Fonte: Autor (2011).

Por meio da quantificagdo realizada conforme metodologia adotada no
presente estudo, observa-se que nas branquias o valor do indice de alteracdo do
tecido foi maior no tratamento AB que nos demais, inclusive apresentando diferenga

estatisticamente significativa para p < 0,05.

J& na avaliacdo histopatoldgica dos rins, o indice de alteracdo apresentou
maior resultado nos peixes do tratamento ET, sendo a diferenca estatisticamente
significativa apenas em relacéo ao tratamento AB. O segundo maior resultado foi
obtido nos peixes do tratamento ED e o menor no tratamento AB. N&o houve

diferenca estatisticamente significativa entre estes dois ultimos.

A Figura 45 permite a visualizagdo de algumas das alteragOes estruturais
encontradas no presente estudo. Na Figura 45A é possivel visualizar um filamento
branquial primério do tratamento AB, com levantamento do epitélio, hiperplasia dos

ionécitos e fusdo das lamelas secundarias.

Na Figura 45B visualiza-se uma fotomicrografia da estrutura renal de um
peixe do tratamento ET, onde sédo destacados tubos renais com ocluséo, hipertrofia
e vacuolizagdo do epitélio destes tubos e hipertrofia do glomérulo com

correspondente diminui¢do do espago de Bowman.
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Figura 45 - Amostras de altera¢gBes nos tecido utilizados na avaliacéo hitopatolégica
dos peixes cultivados, (A) tecido branquial de peixe do tratamento AB; (B) tecido
renal de peixe do tratamento ET.

Legenda: (A) Branquia tratamento AB; levantamento do epitélio (seta branca); hipertrofia e hiperplasia
dos iondcitos (seta verde); fusdo lamelar (chave branca). (B) Rim tratamento ET,; hipertrofia
glomerular e diminuicdo do espaco de Bowman (seta branca); tabulo com nucleo celular hipertrofiado
(seta amarela); tibulo com vacuolizacéo das células epiteliais (seta verde); oclusdo do tabulo renal e
degeneracéo do epitélio (seta preta).

Fonte: Autor (2012).

As alteracbes histopatologicas podem ser usadas como indicadores de
poluentes antropogénicos sobre os organismos, e sdo um reflexo da saude da

populacao presente em um determinado ecossistema (MOHAMED, 2009).

Estudos anteriores relataram que a exposicdo de peixes aos poluentes
(agricola, industrial e esgoto), resulta em varias altera¢des patolégicas em diferentes
tecidos de peixes (MOHAMED, 2009).

Alteracdes como levantamento epitelial, hiperplasia e hipertrofia das células
do epitélio, além de fusdo lamelar, sdo exemplos de mecanismo de defesa, por meio
do aumento da distancia entre o ambiente externo e o sangue, impedindo a entrada
de contaminantes (FERNANDES; MAZON, 2003 apud CAMARGO; MARTINEZ,
2007).

Levantamento do epitélio lamelar € uma das primeiras alteracdes a
ocorrerem nas branquias dos peixes mediante acdo aguda de substancias toxicas
como Oleos, detergentes, metais pesados e aménia (MULLER; LLOYD, 1994;
HEATH, 1995 citados por NASCIMENTO et al., 2012).
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Oleos e detergentes sdo componentes comuns dos esgotos doméstico, e
como ja comentado, os resultados de aménia neste experimento foram elevados,
especialmente no tratamento ET (NAT = 2,65 mg L™"; NH3; = 0,62 mg L™, o qual

apresentou concentragdo mais alta em relagéo aos demais.

Os rins s8o uns dos primeiros 6rgdos dos peixes a serem afetados por
contaminantes presentes na dgua (THOPHON et al., 2003). Apesar das alteracdes
histopatolégicas nos rins de peixes ndo serem associadas a um agente estressor
especifico (CAMARGO; MARTINEZ, 2007), Veiga et al. (2002) relatam que peixes
expostos a contaminantes organicos apresentam degeneracao tubular, com inchago,
embagamento e vazamento do hialino; reducdo do espago de Bowman e dilatagéo

dos capilares dos glomérulos.

As alteragdes histopatoldgicas observadas na presente pesquisa afetaram o
rendimento zootécnico dos peixes cultivados, no entanto néo inviabilizaram o cultivo
da espécie em estudo, pois ndo podem ser diretamente relacionadas com

mortalidade observada.

Um resultado de relevante importancia observado na presente pesquisa foi 0
fato de néo ter sido observado contaminacdo da carne do pescado por vermes ou
outros parasitas. Esse resultado complementa os obtidos por outras pesquisas
(SANTOS et al., 2009a,b; MONTEIRO et al., 2011) realizadas com tilapias do Nilo,
Oreochromis niloticus, espécie utilizada na alimentagdo humana, as quais apontam
para a seguranca alimentar do pescado obtido através do uso de efluentes de

lagoas de estabilizagdo na aquicultura.

4.5.3. Manutencao do Comportamento Natural - Ocorréncia de Reproducéao

Dentre as diversas estratégias reprodutivas dos peixes, esta a reproducao
nos periodos em que as condigbes ambientais estdo favoraveis ao sucesso do
desenvolvimento de sua prole. Assim, a ocorréncia da reproducdo aponta que 0s
peixes estdo adaptados ao ambiente, o que pode ser um indicador qualitativo do

bem-estar animal.
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Dentro das cinco liberdades que norteiam as abordagens da avaliagdo do
bem-estar animal, esta a que diz que: “os animais devem ter liberdade de expressar
0 seu comportamento natural” (RAMOS, 2006; FAWC, 2009); desta forma, pode-se
considerar que 0s peixes cultivados no presente estudo puderam apresentar seu
comportamento reprodutivo livremente sem que houvesse qualquer interferéncia

humana.

Na Figura 46A é possivel observar um espécime fémea de Mollienesia spp.
madura. Na imagem é enfatizado o gonopéro evidente e o abdémen abaloado e

targido, indicativos da maturidade reprodutiva.

Na Figura 46B observa-se uma amostra de fémea de Mollienesia spp. em
estagio de recuperacgdo, o qual ocorre em fémeas que ja realizaram pelo menos uma
desova e estdo se recuperando para reproduzir novamente. Enfase para o abdémen

flacido e vazio, e o gonopdéro néo evidente, caracteristicas deste estagio reprodutivo.

Nesta figura também observa-se uma amostra de alevinos oriundos de
reproduc&o ocorrida durante o cultivo. E vélido salientar que a relacdo entre a fémea
e os alevinos é apenas demonstrativa, ndo significando que estes alevinos fazem

parte da prole desta fémea.

Figura 46 — Molinésias, Mollienesia spp. coletados no tratamento abastecido com
esgoto doméstico tratado; (A) fémea madura, e (B) fémea em recuperacéo, Aquiraz-
CE, Brasil, 2011

Legenda: (A) fémea madura, énfase para o gonopéro evidente indicativo desta condicdo; (B) fémea
em recuperacdo, énfase para o abdémen flacido e vazio, e o gonop6ro ndo evidente além de amostra
demonstrativa de reproducgéo, estes alevinos ndo fazem parte da prole desta fémea.

Fonte: Autor (2011).
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4.6. Avaliagdo das Caracteristicas Ornamentais dos Peixes Cultivados

Ndo foi observado efeito deletério das condicbes de cultivo sobre as
caracteristicas ornamentais dos peixes em nenhum dos tratamentos experimentais.
N&o foram notadas ulcera¢des na pele, descamacao, despigmentagédo, ou qualquer
tipo de necrose significativa no corpo ou nadadeiras dos peixes nos trés tratamentos

testados.

Na Figura 47A, B e C podem ser observadas amostras do peixe ornamental
molinésia, Mollienesia spp., retiradas ao final do cultivo dos tratamento ET, ED e AB,

respectivamente.

Figura 47 - Amostras do peixe ornamental Mollienesia spp. retiradas dos tratamentos
experimentais ao final do cultivo, Aquiraz-CE, Brasil, 2011.

Legenda: (A) Esgoto tratado - ET; (B) Esgoto diluido — ED; (C) Agua bruta — AB.
Fonte: Autor (2011).

Na Figura 48 encontram-se fotografias de peixes retirados dos trés
tratamentos experimentais, onde € possivel observar algumas das linhagens

cultivadas no experimento.
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Figura 48 - Amostras de diferentes linhagens de molinésias, Mollienesia spp.,
retiradas dos tratamentos experimentais, Aquiraz-CE, Brasil, 2011.

Legenda: Linhagens (A) de clagéo laranja, (B) de coloragdo prata e (C) de coloracdo
dalmata.
Fonte: Autor (2011).

Na Figura 48A observam-se quatro peixes das linhagens obtidas com a
predominancia da coloragdo laranja, na Figura 48B estdo expostos quatro
espécimes das linhagens com coloracdo prata e na Figura 48C observam-se trés
exemplares diferentes da linhagem dalmata. E valido enfatizar as variagbes nos

formatos do corpo e das nadadeiras caudal e dorsal.

Na Figura 49 é possivel observar um exemplar de Poecilia sphenops laranja

com nadadeira caudal do tipo shortfin.

Figura 49 - Amostra de molinésia, Poecilia sphenops, de coloragcdo laranja e
nadadeira caudal do tipo shortfin, Aquiraz-CE, Brasil, 2011.

Fonte: Autor (2011).
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Na Figura 50 estdo expostas mais imagens de exemplares de molinésias,

Mollienesia spp., coletados ao final do cultivo experimental.

Figura 50 - Amostras de molinésias, Mollienesia spp., retiradas dos tratamentos
experimentais onde pode ser observada as caracteristicas ornamentais preservadas,
coloracdo e forma das nadadeiras diferenciadas. Aquiraz-CE, Brasil, 2011.

A A

Legenda: A) Poecilia latipinna; B) P. sphenops, linhagem lira prata; C) P. velifera; D) P.
sphenops, linhagem lira dalmata.
Fonte: Autor (2011).

Nas Figuras 50A e C mostram-se exemplares de molinésia das espécies
Poecilia latipinna e P. velifera, respectivamente, onde pode ser observada que a

integridade da nadadeira dorsal e a coloragéo exuberante foram mantidas.

Nas Figuras 50B e D mostram-se exemplares de molinésia da espécie
Poecilia sphenops das linhages lira prata e dalmata, respectivamente, observando-
se que as caracteristicas das nadadeiras dorsal e caudal foram mantidas em ambos

0s casos, além da coloracao do corpo.
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4.7. Avaliagdo Econdmica

Para a avaliacdo econdémica do cultivo do peixe ornamental molinésia,
Mollienesia spp., foram considerados quatro componentes: alevinos, racéo, agua e o
peixe produzido; os trés primeiros compdem 0s custos, enquanto o Ultimo iré gerar a

receita.

Conforme anteriormente citado, no presente estudo foi considerada a
densidade de estocagem de 200 alevinos/ms3, sendo necesséarios 600 alevinos em
cada tanque rede e, consequentemente, 1.800 alevinos por tratamento. O valor de

aquisicéo foi R$0,01/alevino, perfazendo o custo de R$18,00 em cada tratamento.

Apenas no tratamento AB foi utilizada ragéo, pois, nos outros dois, 0s peixes
alimentaram-se apenas do alimento natural presente na &gua de cultivo. Foram
fornecidos 890 g de ragdo em cada um dos trés tanques rede utilizados neste
tratamento, durante todo o cultivo, totalizando o consumo de 2,68 kg de racéo.
Considerando que foi utilizado um unico tipo de racdo (farelada e extrusada, para
peixes onivoros e com 50% de PB) e que esta foi adquirida pelo preco de R$2,48/kg,

o0 gasto total com racao foi de R$6,65.

Na Tabela 23 esta exposto o detalhamento semanal do consumo de ragéo

do tratamento AB, assim como o consumo acumulado por tanque rede.

Tabela 23- Caracteristicas de consumo de ragdo no cultivo do peixe ornamental
molinésia, Mollienesia spp., no tratamento experimental abastecido com agua bruta
(AB), Aquiraz, Brasil, 2011.

Semana Estimativa da Bm TA Racéo Ofertada Rac&o
de Cultivo estocada (Q) (%Bm dia™) (g dia?) (g semana®’) Acumulada (kg)
12 19,48 50,0% 10 68 0,07
22 29,87 40,0% 12 84 0,15
32 40,27 30,0% 12 85 0,24
42 50,66 25,0% 13 89 0,33
52 61,05 25,0% 15 107 0,43
62 76,08 22,5% 17 120 0,55
72 109,61 20,0% 22 153 0,71
82 133,28 20,0% 27 187 0,89

TA: Taxa de arragcoamento; Bm: Biomassa.
Fonte: Autor (2011).
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Os trés tratamentos utilizaram 82 m3 de agua, sendo 40 m3 referentes ao
abastecimento inicial e 42 m® de renovagao durante o cultivo (taxa de renovacéo de
15% do volume util do tanque por semana). A diferenca entre os tratamentos foi o
tipo de &gua utilizada, pois, no tratamento ET foi usado esgoto tratado, no ED foi
utilizado metade do volume de &gua bruta e metade de esgoto tratado, e no AB

apenas agua bruta.

Dentre as componentes do custo de produgcdo consideradas na avaliagéo
econbmica, a de mais dificil valoracdo foi a 4gua. A cobrancga pela 4gua bruta para
fins de aquicultura é uma prética bem estabelecida em diversos locais do mundo,
inclusive em varias regides do Brasil. No Estado do Ceara esta cobranca segue o
instituido no Decreto n® 30.159/2010 (CEARA, 2010), o qual estabelece o valor de
R$0,003/m3 para &gua retirada diretamente do manancial, pelo usuério, para

abastecer viveiros escavados.

Por falta de referéncia cientifica, técnica ou legal em relagdo a cobranca da
adgua de reuso para fins de aquicultura, foram consideradas duas situacdes para

cobranga da agua de reuso (esgoto tratado):

e Situacdo 1: O valor cobrado pela Sabesp (R$0,94/m?). No entanto,
é vélido salientar que a recomendacdo de utilizagcdo da &gua de reudso

produzida por esta companhia € para usos urbanos néo potaveis e industriais.

e Situacdo 2: Metade do valor cobrado pela Sabesp (R$0,47/m3). No
intuito de simular um valor mais justo para a cobranga da &gua de reuso,
levando em consideragdo o menor custo de tratamento do esgoto em sistema

de lagoas de estabilizagéo, o qual foi usado neste experimento.

A metodologia utilizada para o estabelecimento do pre¢co da agua de redso
pela Sabesp foi a Disposi¢cdo a Pagar (DAP), a qual sofre influéncia direta do preco
pago pela agua bruta para o mesmo uso. Fontenele (2007), ao avaliar DAP pelo
fornecimento da agua de redso no Distrito Industrial de Fortaleza, propds que o valor
da tarifa para este produto deveria variar entre R$ 0,42/m3 e R$0,58/m3. Este preco
estava abaixo dos R$0,67/m3 cobrados na mesma época pela Cogerh para agua

bruta a ser utilizada em atividades industriais.
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Assim, observa-se que a DAP sugere valor para a 4gua de redso menor que
o valor cobrado pela 4gua bruta para a mesma atividade. Desta forma, o valor a ser
aplicado poderia ser menor que R$0,003/m® ou, no maximo, menor que
R$0,0096/m3, que é o valor cobrado pela &gua bruta para piscicultura em tanques

escavados, com a aducdo feita pela Cogerh.

Desta forma, no tratamento ET foram gastos R$77,08 pelos 82 m3 de 4gua
de reuso utilizados. No tratamento ED foram gastos R$0,12 e R$38,54 pelos 41 m3
de agua bruta e &gua de relso, respectivamente, totalizando R$38,66. E no
tratamento AB, para qual gastou-se menor valor, o custo foi de R$0,25 pelos 82 m?3
utilizados. A diferenca dos gastos com agua entre os tratamentos foi bastante

expressiva, sendo este fator definitivo no resultado da avaliacdo econdmica.

Na Tabela 24 é possivel observar as caracteristicas de consumo e custos

com a agua nos trés tratamentos testados.

Tabela 24 - Caracteristicas de consumo e custo da agua no cultivo do peixe
ornamental molinésia, Mollienesia spp., nos trés tratamentos experimentais testados,
considerando as duas situacdes, Aquiraz, Brasil, 2011.

Tratamento Experimental

Caracteristicas do Uso da Agua

ET-S1 ET-S2 ED-S1 ED-S2 AB
Tipo de Agua AR AR AB AR AB AR AB
Volume de abastecimento (m?) 40 40 20 20 20 20 40
Renovacdo semanal (%) 15 15 7,5 7,5 7,5 7,5 15
Renovagéo semanal (m3) 6,0 6,0 3,0 3,0 3,0 3,0 6,0
Volume total de renovacéo (m?3) 42 42 21 21 21 21 42
Volume total de 4gua utilizada (m?3) 82 82 41 41 41 41 82
Valor da agua (R$/m3) 0,94 0,47 0,003 0,94 0,003 0,47 0,003
. 0,12 38,54 0,12 19,27 0,25
Valor total gasto com agua (R$) 77,08 38,54 38.66 19.39

ET: Esgoto tratado; ED: Esgoto diluido; AB: Agua bruta; AR: Agua de relso (esgoto tratado); S-1: Situacéo 1; S-
2: Situacao 2.

Na piscicultura, a receita € obtida com a comercializagdo da produgéo. No
caso deste experimento a producédo é contabilizada pelo nimero de peixes no final

do cultivo, tendo assim relacdo direta com a taxa de sobrevivéncia obtida.

O tratamento ET apresentou dois fatores muito importantes que

influenciaram negativamente no resultado da avaliagdo economica: o primeiro foi o
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custo da &gua de reuso, como ja discutido, e o segundo foi a pequena producéo

obtida (396 peixes), pois a taxa de sobrevivéncia foi de apenas 22%.

Desta forma, no tratamento ET-S1, a receita bruta gerada foi de R$118,80
com um custo operacional de R$95,08, o que gerou receita liquida de apenas
R$23,72. Estes resultados proporcionaram a incidéncia de custo de R$0,24 por
peixe produzido, que é um valor muito alto, considerando que o peixe foi
comercializado por R$0,30 a unidade, isto &, lucro de R$0,06 (20%) por peixe

vendido.

Ja no tratamento ET-S2, a receita bruta foi a mesma do ET-S1 (R$118,80),
no entanto, o custo operacional foi reduzido em 40,5% em relagdo ao mesmo pela
reducdo do valor cobrado pela 4gua de reuso, ficando em R$56,54, o que resultou
em aumento de aproximadamente 262,5% na receita liquida quando comparado ao
ET-S1, ficando em R$62,26. A incidéncia de custo foi R$0,14/peixe, o que gerou
lucro de R$0,16 (53,3%) por peixe vendido.

O tratamento ED-S1 apresentou a maior producdo entre os tratamentos
experimentais (1.728 peixes) devido a elevada taxa de sobrevivéncia obtida (95,9%).
Este fato proporcionou a maior receita bruta, R$518,40, com custo operacional de
R$56,66, resultando em uma receita liquida de R$461,74 e indice de custo de
apenas R$0,03 por peixe produzido. Neste caso, o lucro foi de R$0,27 por peixe

comercializado (90%), bem maior que no tratamento ET.

Assim como no anterior, o tratamento ED-S2 apresentou receita bruta de
R$518,40, no entanto, como o valor considerado com o esgoto tratado foi mais baixo
que no ED-S1, o custo operacional foi de R$37,39, resultando em receita liquida de
R$481,01, a maior obtida no experimento, e indice de custo de R$0,02/peixe. O
lucro obtido foi de R$0,28 por peixe (93,3%).

No tratamento AB a taxa de sobrevivéncia foi de 62,5% 0 que ocasionou a
producdo de 1.134 peixes. A venda destes proporcionou receita bruta de R$340,20,
com custo operacional de R$24,90. Assim, obteve-se receita liquida de R$315,30,
gerando com isso custo unitario de R$0,02. Com isso, o lucro foi de R$0,28 por

peixe (93,3%), 0 mesmo obtido no tratamento ED-S2.
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Na Tabela 25 pode ser observado o detalhamento dos valores de custos e
receitas assim como o0s resultados dos indicadores utilizados na avaliagdo
econdmica do cultivo do peixe ornamental molinésia nas condicbes experimentais

testadas.

Tabela 25 - Dados de custos e receitas utilizados na avaliagdo econémica do cultivo
do peixe ornamental molinésia, Mollienesia spp., abastecido com esgoto doméstico
tratado, Aquiraz, Brasil, 2011.

Alevinos Racao Agua
Tratamentos ¢ J \F/,?(')%ru?g P RBE  COP RLP IC
Experimentais Quant Valor Quant Valor Quant Valor

(peixe) (R$) (kg) (R$) (M3 (R$) (R$/peixe) (peixe) (R$) (R$) (R$)  (R$/peixe)

ET-S1 1800 18,00 0 0 82 77,08 0,30 396 118,80 95,08 23,72 0,24
ET-S2 1800 18,00 0 0 82 3854 0,30 396 118,80 56,54 62,26 0,14
ED-S1 1800 18,00 0 0 82 38,66 0,30 1728 518,40 56,66 461,74 0,03
ED-S2 1800 18,00 0 0 82 19,39 0,30 1728 518,40 37,39 481,01 0,02

AB 1800 18,00 2,68 6,65 82 0,25 0,30 1134 340,20 24,90 315,30 0,02

ET: Esgoto tratado; ED: Esgoto diluido; AB: Agua bruta; S-1: Situacdo 1; S-2: Situagdo 2; P: Produgdo; RB: Receita bruta; COP: Custo
operacional parcial; RLP: Receita liquida parcial; IC: Incidéncia de custo.

Conforme exposto na Tabela 25, é possivel calcular que a participacdo dos
custos dos alevinos dentro do custo operacional parcial (COP) no tratamento AB foi
de 72,3%, bem aproximado do resultado de 68,6% obtido por Leonardo et al. (2009)
na producdo de juvenis de tilapias em viveiros escavados com 50 m3 e 150 m3. Para
o tratamento ED, a participa¢ao de alevinos representou 31,3%, e no tratamento ET
foi de 18,9%, resultado proximo do obtido por Sabbag et al. (2007), que, ao cultivar
tildpias em tanques rede de 18ms3, verificou que os custos com aquisicdo de alevinos

na producéo do peixe adulto foi de 12,36%.

O tratamento AB foi o Gnico que recebeu racao, representando 26,7% dos
custos de producédo. No cultivo do peixe palhago, Amphiprion ocellaris, em sistema
de recirculacédo, Kodama et al. (2011) observaram que a ragdo participou com 11%
dos custos de producdo. Crivelenti et al. (2006) apontaram a ragcdo como
responsavel por 41% do custo de producdo no cultivo da tilapia em sistema

intensivo.

E valido salientar que o custo assumido para a agua de re(so participou com
81% dos custos de producéo para o tratamento ET-S1. No tratamento ED-S1 a 4gua

representou 68% dos custos de producdo deste tratamento, enquanto a agua de
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reluso (esgoto tratado) respondeu por 99,7% dos custos com agua no mesmo. Ao
considerar o tratamento ET-S2 a 4gua de re(so passou a representar 68,2% dos
custos de produgédo, se equiparando ao custo com 4gua do tratamento ED-S1. Para
o tratamento ED-S2 o custo com agua representou 51,9% do custo de producéo,
enquanto a agua de reuso foi responsavel por 99,4% do custo com agua. Esses
resultados destacam a importancia de estudos especificos para a definicdo do valor

mais apropriado para cobranga deste recurso.

No tratamento AB os gastos com agua representam apenas 1,0% dos custos
de producéo, realcando a importancia da cobranga justa da dgua para 0 sucesso
econbmico dos cultivos em aquicultura. Kodama et al. (2011) citam que a agua
representou 3,0% dos custos de producdo do peixe palhagco em sistema de

recirculagéo.

Os resultados da avaliagdo econOmica apontam o tratamento ED como o
economicamente mais viavel, tanto pelo do de vista de retorno financeiro como pela
economia de recursos naturais. Com a aplicacdo desta metodologia de cultivo
poupa-se diretamente o recurso 4gua, por meio da utilizagdo de 50% do volume
requerido com agua de redso, assim como, também poupam-se indiretamente
outros recursos naturais, pela ndo utilizacdo de ragéo, além de reduzir o aporte de

nutrientes exégenos na agua.

4.8. Avaliacdo da Sustentabilidade

Na Tabela 26 estdo expostos os resultados dos indicadores obtidos nos trés
tratamentos experimentais, incluindo as duas situagdes no tratamento ED, assim
como os respectivos valores calculados para o indice de sustentabilidade para o

relso em aquicultura (ISRA).



142

Tabela 26 - Resultados dos indicadores utilizados na composi¢cdo do ISRA, assim
COmOo seus respectivos valores para os trés tratamentos experimentais, incluindo as
duas situacdes do tratamento Esgoto Diluido.

indicadores ET-S1 ET-S2 ED-S1 ED-S2 AB

Resultados ISRA Resultados ISRA Resultados ISRA Resultados ISRA Resultados ISRA

pH 8,61 0,01 8,61 0,01 8,53 0,01 8,53 0,01 9,68 0,00
OD (mg de O, L™) 1,29 0,01 1,29 0,01 2,06 0,03 2,06 0,03 8,96 0,14
NAT (mg L™ 2,65 0,05 2,65 0,05 0,87 0,05 0,87 0,05 0,41 0,05
DQO (mg de O, L™ 175,77 0,07 175,77 0,07 115,67 0,08 115,67 0,08 96,36 0,08
Sobrevivéncia (%) 22 0,03 22 0,03 95,9 0,14 95,9 0,14 62,5 0,09
RLmM3 (R$/m?3) 2,63 0,00 6,92 0,01 51,3 0,06 53,44 0,06 35,03 0,04
COm3 (R$/m3) 10,56 0,01 6,28 0,05 6,23 0,05 4,15 0,07 2,77 0,09
ISRA 0,18 0,24 0,42 0,44 0,49

ET: Esgoto tratado; ED: Esgoto diluido; AB: Agua bruta; S-1: Situac@ol; S-2: Situacdo 2; ISRA: Indice de Sustentabilidade para Retso
em Aquicultura; OD: Oxigénio Dissolvido; NAT: Nitrogénio amoniacal total, DQO: Demanda quimica de oxigénio; S: Taxa de
sobrevivéncia; RLm3: Receita liquida por metro cubico; COm3: Custo operacional por metro cubico.

Gréficos de radar foram utilizados em diversas pesquisas como ferramenta
de auxilio a analise de sustentabilidade, pois estes facilitam a visualizagdo dos
resultados, assim como suas interacdes (MUGA; MIHELCIC, 2008; SANTOS et al.,
2011). Quanto mais longe do centro do gréfico, melhores séo os resultados. Dessa
forma, avalia-se a sustentabilidade ambiental a partir da comparagcdo do tamanho

das &reas: quanto maior a area, maior € a sustentabilidade da atividade.

Para realizar a comparagdo entre o0s tratamentos experimentais,
considerando as duas situagdes admitidas no tratamento ED, optou-se em utilizar
dois graficos de radar. No primeiro (Figura 51) é possivel observar, em gréficos de
radar sobrepostos, os resultados do ISRA parciais de cada um dos indicadores
utilizados nos tratamentos AB, ET-S1 e ED-S1. No segundo (Figura 52) € possivel
observar, em gréficos de radar sobrepostos, os resultados do ISRA parciais de cada

um dos indicadores utilizados nos tratamentos AB, ET-S2 e ED-S2.
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Figura 51 - Sobreposicéo dos graficos de radar que representam os resultados dos
indicadores utilizados no Indice de Sustentabilidade para RelUso em Aquicultura
(ISRA) dos trés tratamentos experimentais considerando a Situacéo 1.

AB emmED-S] esET-S1
pH
0,16

014
012
COm? 0,10 \ OD

i
) \\
\4
N

S DQO

NAT

ET: Esgoto tratado; ED-S1: Esgoto diluido Situac&o 1; AB: Agua bruta; OD: Oxigénio Dissolvido; NAT:
Nitrogénio amoniacal total; DQO: Demanda quimica de oxigénio; S: Taxa de sobrevivéncia; RLm3:
Receita liquida por metro cibico; COm3: Custo operacional por metro cubico.

Fonte: Autor (2011).
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Figura 52 - Sobreposicdo dos gréaficos de radar que representam os resultados dos
indicadores utilizados no Indice de Sustentabilidade para Relso em Aquicultura
(ISRA) dos trés tratamentos experimentais considerando a Situacéo 2.

AB emmwED-S? emmET-S2
pH
0,16
0,14
0,12
com? 0,10 \ i
0,08 \
0,06
\
0,04 \ \
RLm3 ‘ = ‘ NAT
S DQO

ET-S2: Esgoto tratado Situac&o 2; ED-S2: Esgoto diluido Situacéo 2; AB: Agua bruta; OD: Oxigénio
Dissolvido; NAT: Nitrogénio amoniacal total; DQO: Demanda quimica de oxigénio; S: Taxa de
sobrevivéncia; RLm3; Receita liquida por metro cubico; COm3; Custo operacional por metro cubico.
Fonte: Autor (2011).

O resultado de ISRA para o tratamento ET-S1 foi o mais baixo entre os
tratamentos testados (ISRA = 0,18), podendo o cultivo nestes moldes ser
considerado como insustentavel (ISRA: 0,0 — 0,20). Este resultado pode ser bem
visualizado por meio da area limitada pela linha azul no grafico de radar, que foi a
menor das trés areas nas Situacfes 1 (Figuras 50). Para o tratamento ET-S2 o ISRA
foi 0,24, mostrando que a alteracdo no valor de cobranca da agua foi suficiente para
elevar a classificacao do cultivo com uso de esgoto tratado de insustentavel para de
sustentabilidade baixa (ISRA: 0,21-0,40).
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Para o tratamento ED a Situacdo 1 (ED-S1) apresentou ISRA de 0,42,
enquanto que para a Situagdo 2 (ED-S2) o ISRA foi de 0,44, este resultados ficaram
um pouco abaixo daquele apresentado pelo tratamento AB (ISRA = 0,49); estando
os trés casos classificados como atividade de média sustentabilidade (ISRA: 0,41 —
0,60). Esse resultado pode ser observado pela semelhanga de tamanho entre as

areas que representam estes, apesar da diferenca da forma entre elas.

O formato da &rea referente ao tratamento AB aponta claramente os dois
indicadores que contribuiram positivamente para o resultado, a alta concentragéo de
OD e o baixo custo de producéo, principalmente pelo preco cobrado pela agua bruta.
Assim como o elevado valor de pH e baixa receita como sendo os fatores que

influenciaram negativamente no resultado.

No tratamento ED, nas duas situagcbes consideradas, a sobrevivéncia e a
receita influenciaram de forma positiva, e o elevado pH e a baixa concentracdo de
OD influenciaram de forma negativa para o resultado. Ja o tratamento ET teve baixo

desempenho em praticamente todos os indicadores.

A proximidade dos resultados entre os tratamentos AB e ED, apontam este
como a melhor opcéo para este tipo de cultivo, pois, com algumas medidas simples
a sustentabilidade deste modelo pode ser aumentada consideravelmente, conforme

descrito a seguir:

i. A aplicagdo de aeracdo mecanica poderia melhorar os resultados de OD
sem afetar de forma dréstica os custos, pois a aquicultura € beneficiada
pela tarifa de energia “verde”, com valor mais baixo;

i. O pH pode ser controlado por meio da elevacéo da relagdo alcalinidade
total:dureza total, e;

ii. A definicdo de um valor justo para a cobranga da 4gua de reuso afetaria
de forma positiva os indicadores econémicos (COm® e RLm?3). Isto foi
demonstrado através da diferenca apresentada deste indicador entre as

Situagdes 1 e 2.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Com base nos resultados dos parametros fisico-quimicos utilizados no
presente estudo como indicadores da qualidade ambiental da &4gua de cultivo,
observou-se que o esgoto doméstico tratado em lagoas de estabilizagdo oferece
condicdo para se realizar o cultivo de Mollienesia spp., quando diluido em agua

bruta.

No tratamento abastecido apenas com esgoto doméstico tratado, a baixa
concentracdo de oxigénio dissolvido e os elevados valores de pH e amoénia n&o
ionizada foram os principais fatores da performance zootécnica ruim por este
apresentada, ocasionando a baixa taxa de sobrevivéncia observada neste

tratamento.

Apesar da baixa concentragdo de oxigénio dissolvido e elevado pH
observado no tratamento abastecido com esgoto tratado diluido, estes néo
provocaram problemas no desempenho zootécnico ou mesmo na sobrevivéncia dos

peixes nele cultivados.

Nos tratamentos abastecidos com esgoto doméstico tratado, diluido ou néo,
observou-se a incidéncia das mesmas classes de microalgas presentes nos
sistemas de tratamento de esgoto doméstico que utilizam a tecnologia de lagoas de
estabilizagdo. As principais classes observadas foram as Chlorophyceas,
Cyanophyceas, Bacillariophyceas, Zignemaphyceas e Euglenophyceas, sendo as

quatro primeiras reconhecidamente aproveitaveis como alimentacdo na aquicultura.

A menor quantidade de nutrientes presentes na agua do tratamento que
utilizou apenas agua bruta em seu abastecimento resultou na incidéncia das classes
com maior capacidade adaptativa, Cyanophyceae e Chlorophyceae, e daquela que

indica &gua com menor grau de poluicdo, Bacillariophyceae.

Em todos os parametros de rendimento zootécnicos avaliados, o tratamento
abastecido com esgoto tratado diluido foi o que apresentou os maiores resultados.

Quando observado os indicadores referentes ao crescimento, 0s peixes do
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tratamento que recebeu &gua bruta apresentaram melhores resultados que os
daquele abastecido apenas com esgoto tratado. Ao avaliar os parametros referentes

ao ganho de peso essa situagéo se inverteu.

Esses resultados apontam que as microalgas presentes no esgoto
doméstico tratado tém capacidade de sustentar o desenvolvimento da espécie
testada nestas condigcbes de cultivo, pois, mesmo havendo o fornecimento de
alimentacdo artificial para os peixes cultivados no tratamento abastecido com agua
bruta, estes apresentaram o menor incremento de biomassa corpérea entre 0s

tratamentos testados.

Dentre os fatores utilizados como indicadores de bem-estar animal, apenas
a avaliacdo histopatolégica foi capaz de proporcionar resultado conclusivo,
apontando o tratamento abastecido com esgoto tratado diluido como o que
proporcionou o ambiente mais confortavel para o desenvolvimento dos peixes

cultivados.

E valido salientar que foi mantido o comportamento reprodutivo dos peixes
cultivados nos trés tratamentos experimentais, indicando a adaptacao da espécie ao

ambiente de cultivo.

As caracteristicas ornamentais dos peixes cultivados n&o sofreram influéncia
pelo uso do esgoto doméstico tratado no abastecimento dos tanques experimentais,
pois ndo foi observada qualquer alteragéo nos padrdes de coloragéo e formato de
nadadeiras, assim como sinais de ulceragdo, descoloracdo, descamagdo ou mé
formagdo nos peixes cultivados, que possam ser relacionados ao ambiente de

cultivo.

Apesar da grande dificuldade proporcionada pela inexisténcia de um valor a
ser cobrado pela agua de reuso para fins de aquicultura, os resultados da avaliagdo
econbmica apontaram o tratamento que utilizou esgoto tratado diluido nas duas

situagBes admitidas como o mais rentavel dentre os testados.

O tratamento que utilizou &gua bruta foi o segundo melhor, e isto ocorreu

pelo valor justo que é cobrado pela 4gua bruta para uso em aquicultura, o que
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reduziu significativamente os custos de produg¢édo. O tratamento que utilizou apenas
esgoto tratado apresentou o pior resultado, porém, caso fosse aplicado um valor
justo para a cobranca pela 4gua de reuso, os custo se reduziriam bastante e o

resultado seria mais favoravel a este tratamento.

Os resultados da avaliagdo da sustentabilidade apontaram o tratamento que
utilizou apenas &gua bruta como o mais sustentavel dentre os testados. No entanto,
a proximidade dos resultados deste com o tratamento abastecido com esgoto
tratado diluido, nas duas situagdes admitidas, apontam este como melhor opcéo
para esta modalidade de cultivo, pois, com algumas medidas simples a
sustentabilidade deste modelo pode ser aumentada consideravelmente. Além do
que, deve ser considerada a reducdo do uso na quantidade de agua bruta, pela
metade, e a nado utilizacdo de racdo, como tendo grande importancia na

sustentabilidade deste cultivo.

Recomenda-se, para experimentos futuros, que seja realizado o cultivo de
uma Unica espécie e linhagem para homogeneizar a produgédo e agregar valor ao
produto. Recomenda-se também a aplicagdo de aeracdo mecénica por sistema de
ar difuso (air-lift), no intuito de melhorar os resultados de qualidade ambiental e,
consequentemente, todos os demais, 0 que certamente elevara a sustentabilidade
deste tipo de cultivo. Também, é de grande importancia a realizacdo de estudos
para a proposicao de um valor justo para a cobranga da &gua de relso para fins de

aquicultura.
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