UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
CENTRO DE TECNOLOGIA
PRO-REITORIA DEPESQUISA E POS-GRADUCAO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL

FRANCISCO JOSE FREIRE DE ARAUJO

TRATAMENTO DE AGUAS RESIDUARIAS DA BACIA DE SEDIMEN TACAO COM
USO DE UM SISTEMA COMBINADO DE REATORES ANAEROBIO E AEROBIO
EM UMA FAZENDA DE CARCINICULTURA NO MUNICIPIO DE AR ACATI - CE.

FORTALEZA
2013



FRANCISCO JOSE FREIRE DE ARAUJO

TRATAMENTO DE AGUAS RESIDUARIAS DA BACIA DE SEDIMEN TACAO COM
USO DE UM SISTEMA COMBINADO DE REATORES ANAEROBIO E AEROBIO
EM UMA FAZENDA DE CARCINICULTURA NO MUNICIPIO DE AR ACATI - CE.

Tese apresentada a Coordenacdo do
Curso de Po6s-Graduacdo em Engenharia
Civil da Universidade Federal do Ceara,
como um dos requisitos para obtencéo do
titulo de Doutor em Engenharia Civil. Area
de concentracédo: Saneamento Ambiental.

Orientador: Prof2. Dr2 Marisete Dantas de
Aquino.

Co-orientador: Prof. Dr. Francisco Vieira
Paiva

FORTALEZA
2013



Dados Internacionais de Catalogagéo na Publicacdo
Universidade Federal do Ceara
Biblioteca de Pés-Graduag¢éo em Engenharia - BPGE

A689t Araujo, Francisco José Freire de

Tratamento de dguarltgsias da bacia de sedimentacdo com uso de temsicombinado de

reatores anaerébio e aerébi uma fazenda de carcinicultura no Municipid\decati-CE /
Francisco José Freire datfa. — 2013.

249f. :il. color., enc. ; 30 cm.

Tese (doutorado) — Universidade Federal do C&edtro de Tecnologia, Pré-Reitoria de Pesquisa
e Pos — Graduacdo, Programa de P6s-Graduacao emttamig Civil, Fortaleza, 2013.
Area de Concentracdo: Saneamento Ambiental

Orientacdo: Profé. Dr2. Marisete Dantas de Aquino.
Coorientagéo: Dr. Francisco Vieira Paiva

1. Saneamento. 2. Aguas residuais — Purificaca@taifiento biolégico. 3. Agua — Reutilizac&o. 1.
Titulo.

CDD 628




FRANCISCO JOSE FREIRE DE ARAUJO

TRATAMENTO DE AGUAS RESIDUARIAS DA BACIA DE SEDIMEN TACAO COM
USO DE UM SISTEMA COMBINADO DE REATORES ANAEROBIO E AEROBIO
EM UMA FAZENDA DE CARCINICULTURA NO MUNICIPIO DE AR ACATI - CE.

Tese apresentada a Coordenacdo do
Curso de Poés-Graduacdo em Engenharia
Civil da Universidade Federal do Ceara,
como um dos requisitos para obtencdo do
titulo de Doutor em Engenharia Civil. Area
de concentracdo: Saneamento Ambiental.

Aprovada em: 14 /08 /2013

BANCA EXAMINADORA

Prof2 Doutora Marisete Dantas de Aquino (Orientadora)
Universidade Federal do Ceara (UFC)

Prof. Doutor André Bezerra dos Santos
Universidade Federal do Ceara (UFC)

Prof. Doutor Moisés Almeida de Oliveira
Universidade Federal do Ceara (UFC)

Prof. Doutor Francisco Vieira Paiva
Universidade de Fortaleza (UNIFOR)

Prof. Doutor Mauricio Alves da Motta Sobrinho
Universidade Federal de Pernambuco (UFPE)



Dedico este trabalho a Deus, aos meus pais,
Francisco das Chagas de Vasconcelos
Araujo, Léda Maria Freire Araudjo, aos meus
irmaos, Carlos Eduardo Freire de Aradjo,
Fabiana Freire Araujo, minha esposa Karla
Jeanne Ferreira Machado Freire, meu filho,
Gustavo Machado Freire, a minha
Orientadora, Marisete Dantas de Aquino,
que participaram para construcdo deste

trabalho.



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus, por toda coragem e determinacdo de
enfrentar as dificuldades que a vida traz para nosso crescimento.

Em especial, agradeco a minha Orientadora, Professora Dra. Marisete
Dantas de Aquino, pela honrosa oportunidade de realizar outro trabalho de pesquisa
e ao Professor Marco Aurélio Holanda de Castro.

A Universidade Federal do Ceara (UFC), por todo apoio institucional para
meu crescimento profissional e a Fundagédo Cearense de Apoio ao Desenvolvimento
Cientifico (FUNCAP), pelo apoio financeiro com a manutencao da bolsa de auxilio.

Aos professores do Departamento de Engenharia Hidraulica e Ambiental
(DEHA), que também contribuiram diretamente para meu crescimento académico.

A SANEBRAS Engenharia e Meio Ambiente, em especial ao meu Co-
orientador Francisco Vieira Paiva, pela amizade, por todo apoio técnico e suporte
fisico para realizacdo de minhas analises, bem como a todos os colegas da empresa
e do Laboratoério de Monitoramento Ambiental (LAMAM).

Ao amigo Francisco Humberto de Carvalho Juanior, pela amizade e
parceria durante esta fase de nossas vidas.

Ao professor Francisco das Chagas Neto pelo apoio, conselhos e
amizade.

A ACS Engenharia Ambiental, em especial ao amigo Adler Crispim da
Silveira, Alber, Rodrigo, Edney, Romualdo e Gustavo, por todo apoio técnico para
elaboracdo da planta e concessao dos reatores biologicos para o desenvolvimento
desta pesquisa de tratamento de aguas residuarias.

A BIOSHRIMP DO BRASIL — CARCINICULTURA GAVIAO LTDA, em
especial ao Maurilio Pinheiro, pelo extraordinario apoio financeiro e fisico para
construgdo do conhecimento técnico e cientifico.

A Agéncia de Desenvolvimento do Estado do Ceara (ADECE) pelo apoio
institucional e financeiro para compra de equipamentos e materiais da pesquisa, em
especial aos amigos Prof. Francisco Zuza de Oliveira, Claudia Valani Barcellos,
Pedro Henrique Lopes e ao Glauber de Oliveira.

Finalmente, a minha tia Verdnica Porto Freire pelo valioso apoio e todas

as pessoas que contribuiram para a realizacédo deste trabalho.



“Embora ninguém possa voltar atras e fazer
um novo comeco, qualquer um pode
comecar agora e fazer um novo fim.”

Chico Xavier



RESUMO

A criagdo de camardo vem se intensificando no Brasil, sobretudo no estado do
Cear4, em funcdo da alta rentabilidade econdmica, condicdes ambientais
adequadas, elevada produtividade e facil adaptacdo da espécie Litopenaeus
vannamei. Todavia, a carcinicultura vem sendo responsabilizada por muitos
impactos ambientais, cuja extensdo e magnitude podem variar de acordo com o
tamanho do empreendimento, métodos de cultivo, consumo de agua, producéo e
processos de tratamento de efluentes. A pesquisa teve como objetivo avaliar a
aplicacdo do sistema combinado de reatores UASB-FSA operado em escala piloto
para o tratamento dos efluentes da bacia de sedimentacdo gerados a partir da
despesca e recirculacdo em fazendas de cultivo de camaréo, visando alcancar os
padrées de qualidade de lancamento e retso. O presente estudo foi desenvolvido
em uma fazenda localizada no municipio de Aracati, Estado do Ceara, e monitorou
as etapas do tratamento biolégico a partir dos parametros fisicos, quimicos e
bacteriologicos de efluentes armazenados em uma bacia de sedimentacéo, a fim de
conhecer as caracteristicas destas aguas residuarias e contribuir para
sustentabilidade desta atividade pesqueira. A partida do reator UASB foi realizada
com a formacdo do proprio lodo biolégico e com uma vazdo de 60 L/h por um
periodo de 60 dias. O sistema bioldgico foi monitorado de janeiro a julho de 2012,
com uma vazao plena de 120 L/h. O tempo de detencao hidraulica (TDH) utilizado
para operacdo do reator UASB foi de aproximadamente 28,1 horas, enquanto para o
FSA 19,8 horas e para o decantador secundario interno de 8,3 horas. O reator aerobio
foi preenchido com meio suporte de PEAD modelo MSS 265, o qual possui uma area
superficial de 265 m?m?®. Os resultados alcancados para eficiéncia de remocéo das
concentracbes de nutrientes, material organico e bacterioldgico evidenciaram
percentuais de 64,66% de DQO, 74,05% de DBOs, 61,31% de amonia total, 33,33%
de nitrito, 28,74% de fbésforo total, exceto para o parametro de nitrato, sendo
registrado um incremento de 29,63%. As fracdes de solidos suspenso (SS)
apresentaram as melhores eficiéncias de remocao, sendo verificado um percentual
de 70,69% para os solidos suspensos totais (SST), 85,81% de solidos suspensos
fixos (SSF) e 63,40% de soélidos suspensos volateis (SSV). O sistema bioldgico
também foi bastante eficiente para remocdo dos parametros de cor aparente e
turbidez, tendo como resultados globais de 87,82% e 87,76%, respectivamente.
Quanto aos parametros relativos aos pigmentos contidos nas aguas residuarias
tratadas, o sistema alcancou uma remocao de 98,03% de clorofila a e 90,48% para
feofitina a. Baseado no monitoramento microbioldgico, o sistema combinado de
reatores UASB-FSA conseguiu remover 61,08% de coliformes totais (CT) e 93,22%
de coliformes termotolerantes (CTT). Deste modo, os resultados obtidos nesta
pesquisa permitem o lancamento das aguas residuarias tratadas nos corpos
receptores, viabilizam com a proposta de redso na fazenda para o enchimento dos
viveiros de cultivo de camardo, promove uma economia de captacdo de agua e
induz uma melhor gestado dos recursos hidricos, sobretudo em regiées que sofrem
com limitagBes de &gua.

Palavras-chave: Carcinicultura, Litopenaeus vannamei, Tratamento Bioldgico,
Reuso.



ABSTRACT

Shrimp farming has been increasing in Brazil, especially in Ceara state, due to the
high economic returns, suitable environmental conditions, high productivity and easy
adaptation of Litopenaeus vannamei. However, the shrimp cultivation has been
blamed for many environmental impacts, whose the extent and magnitude can vary
according to the size of the undertaking, cultivation methods, water consumption, and
production and processes of the effluent treatment. The research aimed to evaluate
the application of the combined system of UASB - FSA reactors operated on a pilot
scale for the treatment of the effluents from the sedimentation basin generated from
the fishing and recirculation in shrimp farms in order to achieve the launch and reuse
quality standards. This study was developed in a farm located in Aracati, Ceara state,
and monitored the stages of biological treatment from the physical, chemical and
bacteriological parameters of effluents stored in a sedimentation basin in order to
know the characteristics of that wastewater and contribute to sustainability of that
fishing activity. The starting of the UASB reactor was held with the formation of its
own biological sludge and a flow rate of 60 L/h for a 60-day period. The biological
system was monitored from January to July 2012, with a full flow of 120 L/h. The
hydraulic retention time (HRT) used for operation of the UASB reactor was
approximately 28.1 hours, while 19.8 hours for the FSA one and 8.3 hours for the
internal secondary decanter. The aerobic reactor was filled with half support of HDPE
model MSS 265, which has a surface area of 265m?/m?>. The results obtained for
removal efficiency of concentrations of nutrients, and organic and bacteriological
material showed percentages of 64.66 % of COD, 74.05 % of BODs, 61.31 % of total
ammonia, 33.33 % of nitrite, 28.74 % of total phosphorus, except for the parameter of
nitrate, registering an increase of 29.63 %. The fractions of suspended solids(SS)
showed the best removal efficiencies, been confirmed a percentage of 70.69 % for
total suspended solids(TSS), 85.81 % of fixed suspended solids(SSF) and 63.40 %
of volatile suspended solids (VSS). The biological system was also quite efficient for
the removal of parameters of perceived colors and turbidity, with the overall results of
87.82 % and 87.76 %, respectively. Regarding the parameters related to the
pigments contained in the treated wastewater, the system achieved a removal of
98.03 % of chlorophyll a and 90.48 % for pheophytin a. Based on microbiological
monitoring, the combined system of UASB-FSA reactors was able to remove 61.08
% of total coliforms(TC) and 93.22 % of faecal coliform (FC). Therefore, the results
obtained in this study allow the discharge of treated wastewater in the receiving
bodies, enable the proposal to reuse it in the farm to fill the ponds of shrimp farming,
promote savings of water catchment and induce better management of water
resources, especially in regions which suffer from limitations of water.

Key words: Shrimp Farming, Litopenaeus vannamei, Biological Treatment, Reuse.



Figura 01

Figura 02
Figura 03

Figura 04

Figura 05
Figura 06

Figura 07

Figura 08

Figura 09

Figura 10

Figura 11

Figura 12

Figura 13

Figura 14

Figura 15

LISTA DE FIGURAS

Dados de producédo, produtividade e hectares cultivados de
camardo no Brasil (1998 - 2010).........cvieiiieeiiieeeeeeeeeeeeeeen

Vista geral da empresa Bioshrimp do Brasil — Fazenda Gaviédo
LTDA, Aracati-CE (2010).....uuuuiiieeiiiiiieeeeeeieee s
Ponto de acesso a area do empreendimento a partir da “Boca do
Forno”, Aracati-CE (2013).......ccouiiuiiiiiiiiiieeee e
Vista geral da fazenda de carcinicultura, viveiros de engorda,
area administrava, unidade de beneficiamento e bacia de
sedimentacao, Aracati-CE (2013).....cccoveiieiiieiiiiiieeeeeeee e
Mapa de localizacdo e acesso da fazenda de carcinicultura,
AFACALI-CE.......eeiiiiiiiiie e e e e e e e e
Adaptacdo do motor sobre flutuantes para captacédo do efluente
de despesca de camaréo, Aracati-CE (2011)..........cccoevvevvvviiiinnnnnns
Vista geral da fixagdo do motor na bacia de sedimentacgé&o, o qual
foi responséavel por captar e transferir os efluentes armazenados
para ETE experimental, Aracati-CE (2011)...........ccoevvvriivirinennnnannnn.
Vista geral da mangueira flexivel adaptada no motor de captacao
do efluente armazenado na bacia de sedimentacdo, Aracati-CE

Tanque de equalizagdo com volume util de 500 litros instalado no
sistema de tratamento e com flange de fibra de vidro, Aracati-CE
220 1t USRI
Vista geral da sala de bombas, motor de transferéncia, bomba de
vacuo, inversor de frequéncia e caixa de comando, Aracati-CE
20 122 SRR
Vista geral do tanque de armazenamento instalado apés do
reator FSA para remocédo particulas biolégicas desprendidas do
meio suporte e soélidos sedimentaveis, Aracati-CE (2012).............
Vista geral da remocao de sélidos contidos no afluente da bacia
de sedimentagdo da fazenda de camardo através do uso de um
sistema combinado de reatores bioldégicos UASB-FSA, Aracati-
(O 20 1 12 S PPPRPRRPRRRRR
Vista geral da remocao de soélidos e a qualidade do efluente final
produzido pelo sistema combinado de reatores biologicos UASB-
FSA, Aracati-CE (2012)......cccuuuuiiiuiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeesveesnnn e
Fluxograma do sistema de tratamento piloto implantado para o
tratamento das aguas residuarias provenientes das despescas
dos tanques de cultivo de camardo.........cccceeeeeeieeeieeeeeeeeeeeeeeiiiiens
Corte esqueméticos do reator anaerébio e vista geral da
estrutura interna, Aracati-CE (2012)........ccoooeiiiiiiiiiiiiiiiiicieee e,

27

66

67

67

68

70

71

71

72

73

73

74

74

75

77



Figura 16
Figura 17
Figura 18
Figura 19
Figura 20
Figura 21

Figura 22
Figura 23

Figura 24
Figura 25
Figura 26
Figura 27
Figura 28

Figura 29

Figura 30

Figura 31

Figura 32

Figura 33

Figura 34

Vista geral do separador trifdsico do reator UASB, Aracati-CE

Vista geral da calha coletora do efluente tratado do reator UASB,
Aracati-CE (2011)...cccoeieeeieieeeeeeeiiei e s

Vista geral do reator aerdbio, decantador secundario, meio
suporte e biofilme em formacao, Aracati-CE (2011).......cccccceeeennnn..

Cortes esquematicos do reator aerébio e vista geral da estrutura
interna, Aracati-CE (2012)......ccociiiiiieeeeeieeeeeeeeesrin e a e

Vista lateral da estacdo de tratamento piloto instalada na fazenda
de carcinicultura e disposicao de seus componentes.....................
Vista geral da Estagdo de Tratamento de Esgoto (ETE) piloto
implantada, Aracati-CE (2012).......cccooeeiiiiiiiiiieiiii e
Planta baixa e cortes da estacao de tratamento piloto...................

Vista geral dos solidos descartados dos reatores bioldgicos
(UASB e FSA) no leito de secagem, Aracati-CE (2012).................

Armazenamento das amostras coletadas na ETE piloto, Aracati-
(O 20 1 122 R PPPRPRRPRRRRR
Procedimento de medicdo de salinidade na lagoa de
sedimentacdo, Aracati-CE (2012)......cccoovviiiiiiiiiiiiiiieiie e

Procedimento de medicdo de OD e temperatura no tanque de
homogeneizacao, Aracati-CE (2012).........ccceeeeiieeeieeeieeiiieeeieeiiiiinnns

Procedimento de medicdo de cor aparente no sistema
experimental, Aracati-CE (2012)..........ccoovvvvieeeiiiiiiiiiiieeeee e eeeeee e
Fluxograma dos tratamentos estatisticos dos dados de
monitoramento da estacao de tratamento experimental.................
Variacdo da DQO nas amostras coletadas no TE, UASB e FSA
durante o periodo de monitoramento entre 0s meses de janeiro e
JUINO 0@ 2012 aaneanes
Variacdo da DBOs nas amostras coletadas no TE, UASB e FSA
durante o periodo de monitoramento entre 0s meses de janeiro e
JUINO € 2012.....ceeeeeie et e e e e e e e e e e e e e e eananaaanes
Variacdo da ST nas amostras coletadas no TE, UASB e FSA
durante o periodo de monitoramento entre 0s meses de janeiro e
JUINO 0@ 2012
Variacdo da STF nas amostras coletadas no TE, UASB e FSA
durante o periodo de monitoramento entre 0s meses de janeiro e
JUINO 0@ 2012
Variacdo da STV nas amostras coletadas no TE, UASB e FSA
durante o periodo de monitoramento entre 0s meses de janeiro e
JUINO € 2012.....ceeeeeiee et e e e e e e e e e e e e e eanaaananes
Variacdo da SST nas amostras coletadas no TE, UASB e FSA
durante o periodo de monitoramento entre 0s meses de janeiro e
JUINO 0@ 2012....ceeeeeiee e e e eaneanes

77

78

79

80

81

81
82

85

86

86

86

86

93

95

99

103

105

107



Figura 35

Figura 36

Figura 37

Figura 38

Figura 39

Figura 40

Figura 41

Figura 42

Figura 43

Figura 44

Figura 45

Figura 46

Figura 47

Figura 48

Variacdo da SSF nas amostras coletadas no TE, UASB e FSA
durante o periodo de monitoramento entre 0s meses de janeiro e
JUINO 0@ 2012
Variacdo da SSV nas amostras coletadas no TE, UASB e FSA
durante o periodo de monitoramento entre os meses de janeiro e
JUINO € 2002ttt e e e e e e e e e e e e e eareaananes
Variacdo da SDT nas amostras coletadas no TE, UASB e FSA
durante o periodo de monitoramento entre 0s meses de janeiro e
JUINO 0@ 2002
Variacdo da SDF nas amostras coletadas no TE, UASB e FSA
durante o periodo de monitoramento entre 0s meses de janeiro e
JUINO 0@ 2012t aeneanes
Variacdo da SDV nas amostras coletadas no TE, UASB e FSA
durante o periodo de monitoramento entre 0s meses de janeiro e
JUINO € 2012.....ceeeeeiee et e e e e e e e e e e e eeeanaaananes
Variacdo da SSeq nas amostras coletadas no TE, UASB e FSA
durante o periodo de monitoramento entre 0s meses de janeiro e
JUINO 0@ 2012
Variagcdo da amonia total nas amostras coletadas no TE, UASB e
FSA durante o periodo de monitoramento entre os meses de
janeiro € JulNO de 2012..........uuueiiiieieieee e
Variacdo de nitrito nas amostras coletadas no TE, UASB e FSA
durante o periodo de monitoramento entre os meses de janeiro e
JUINO € 2012.....ceeeieeiee ettt e e e e e e e e e e e e eanaannanes
Variacdo de nitrato nas amostras coletadas no TE, UASB e FSA
durante o periodo de monitoramento entre 0s meses de janeiro e
JUINO 0@ 2002 e e eaneanes
Variacdo de fésforo total nas amostras coletadas no TE, UASB e
FSA durante o periodo de monitoramento entre os meses de
janeiro € JulNO de 2012..........uuuuiiiieii e
Variacdo de sulfato nas amostras coletadas no TE, UASB e FSA
durante o periodo de monitoramento entre os meses de janeiro e
JUINO € 2012.....ceeeeeeie ettt e e e e e e e e e e e e eeearaannanes
Variagcéo de sulfeto nas amostras coletadas no TE, UASB e FSA
durante o periodo de monitoramento entre 0s meses de janeiro e
JUINO 0@ 2012
Variacédo da temperatura nas amostras coletadas no TE, UASB e
FSA durante o periodo de monitoramento entre 0os meses de
janeiro € JulNO de 2012..........uuuuiiiiiii e
Variacdo da concentracdo de oxigénio dissolvido nas amostras
coletadas no TE, UASB e FSA durante o periodo de
monitoramento entre os meses de janeiro e julho de 2012.............

112

114

117

119

121

124

128

131

135

138

143

145

149



Figura 49

Figura 50

Figura 51

Figura 52

Figura 53

Figura 54

Figura 55

Figura 56

Figura 57

Figura 58

Figura 59

Figura 60

Figura 61

Figura 62

Variacdo do pH nas amostras coletadas no TE, UASB e FSA
durante o periodo de monitoramento entre 0s meses de janeiro e
JUINO 0@ 2012
Variacdo da alcalinidade total nas amostras coletadas no TE,
UASB e FSA durante o periodo de monitoramento entre os
meses de janeiro e julho de 2012............ccoeeeiiiiiiiieiiiicce e
Variacdo da dureza total nas amostras coletadas no TE, UASB e
FSA durante o periodo de monitoramento entre os meses de
janeiro € JulNO de 2012..........uuuuiiiiiiieeee e
Variacdo de clorofila a nas amostras coletadas no TE, UASB e
FSA durante o periodo de monitoramento entre os meses de
janeiro € JulNO de 2012.........uuuuuiiiiiiieeee e
Variacédo de feofitina a nas amostras coletadas no TE, UASB e
FSA durante o periodo de monitoramento entre os meses de
janeiro € JulNO de 2012..........uuuuiiiiiii e
Variacdo de turbidez nas amostras coletadas no TE, UASB e
FSA durante o periodo de monitoramento entre os meses de
janeiro € JulNO de 2012.........uuuuuiiiiiiieeee e
Variacéo de cor aparente nas amostras coletadas no TE, UASB e
FSA durante o periodo de monitoramento entre os meses de
janeiro € JulNO de 2012..........uuuuiiiieiiee e
Variacdo de coliformes totais nas amostras coletadas no TE,
UASB e FSA durante o periodo de monitoramento entre os
meses de janeiro e julno de 2012............ccceeeiiiiiiiieiiicc e
Variacdo de coliformes termotolerantes nas amostras coletadas
no TE, UASB e FSA durante o periodo de monitoramento entre
0s meses de janeiro e julho de 2012...........cceeiiiiiiiiieiiiiiiieeeeeeiiiiis
Variacdo de cloretos nas amostras coletadas no TE, UASB e
FSA durante o periodo de monitoramento entre os meses de
janeiro € JulNO de 2012..........uuuuiiiieii e
Variacdo de salinidade nas amostras coletadas no TE, UASB e
FSA durante o periodo de monitoramento entre os meses de
janeiro € JulNO de 2012..........uuuuiiiiiiee e
Variagdo de condutividade elétrica nas amostras coletadas no
TE, UASB e FSA durante o periodo de monitoramento entre os
meses de janeiro e julno de 2012...........ccoooiiiiiiiiiiiiiii e
Resultados de heterogeneidade ocorridos simultaneamente no
TH, UASB e FSA, baseado no coeficiente de variacdo(CV)...........
Resultados de homogeneidade ocorridos simultaneamente no
TH, UASB e FSA, baseado no coeficiente de variacdo(CV)...........

154

156

158

161

163

168

170

173

176

181

183

185

194

195



Tabela 1

Tabela 2

Tabela 3

Tabela 4

Tabela 5

Tabela 6

Tabela 7

Tabela 8

Tabela 9

Tabela 10

Tabela 11

Tabela 12

Tabela 13

Tabela 14

Tabela 15

Tabela 16

Tabela 17

Tabela 18

Tabela 19

LISTA DE TABELAS

Sistemas de cultivo de camardo marinho no Brasil e
caracteristicas de MaNEJO........uuuiiiiiiiiieee e e e
Concentracdo média padrao de alguns parametros de qualidade
da agua observado para o cultivo de camardo (Litopenaeus
(V=TT =10 1= TP
Padrdes iniciais e esperados de lancamento dos efluentes de
fazendas de Camardo............uueiiiiiiiiii e
Padrdes iniciais e esperados de lancamento dos efluentes de
fazendas de Camardo.............ueiieiiiiiii e
Demanda hidrico para carcinicultura e outras atividades
agricolas comuns para a regiao do Baixo Jaguaribe-CE..............
Parametros analisados, métodos, frequéncia de amostragem,
legislacdo, diretrizes e padrbes de lancamento que o efluente
final da ETE piloto deve alcangar.............cccccuvviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee,
Andlise descritiva dos dados coletados para o parametro de
DQO no sistema de tratamento piloto............cooevvviiiiiiiiiiiiininneeeenn,
Andlise descritiva dos dados coletados para o parametro de
DBOs no sistema de tratamento piloto........cccceeeeeeeeiiiiiiiieeiieiiiiies
Andlise descritiva e intervalar dos dados coletados para o
parametro de ST no sistema de tratamento piloto.............cc..........
Andlise descritiva e intervalar dos dados coletados para o
parametro de STF no sistema de tratamento piloto......................
Andlise descritiva e intervalar dos dados coletados para o
parametro de STV no sistema de tratamento piloto.......................
Andlise descritiva e intervalar dos dados coletados para o
parametro de SST no sistema de tratamento piloto.......................
Analise descritiva e intervalar dos dados coletados para o
parametro de SSF no sistema de tratamento piloto.......................
Analise descritiva e intervalar dos dados coletados para o
parametro de SSV no sistema de tratamento piloto......................
Andlise descritiva e intervalar dos dados coletados para o
parametro de SDT no sistema de tratamento piloto......................
Andlise descritiva e intervalar dos dados coletados para o
parametro de SDF no sistema de tratamento piloto......................
Andlise descritiva e intervalar dos dados coletados para o
parametro de SDV no sistema de tratamento piloto......................
Analise descritiva e intervalar dos dados coletados para o
parametro de SS¢q N0 sistema de tratamento piloto......................
Andlise descritiva dos dados coletados para o parametro de
amoOnia total no sistema de tratamento piloto............ccccevvvvvvinnnnnnn.

29

31

33

34

55

88

97

100

104

106

109

111

113

116

118

120

123

125



Tabela 20

Tabela 21

Tabela 22

Tabela 23

Tabela 24

Tabela 25

Tabela 26

Tabela 27

Tabela 28

Tabela 29

Tabela 30

Tabela 31

Tabela 32

Tabela 33

Tabela 34

Tabela 35

Tabela 36

Tabela 37

Tabela 38

Andlise descritiva dos dados coletados para o parametro de
nitrito no sistema de tratamento Piloto.........cccoooiiiiiiiiiiiiiiiiicin
Andlise descritiva dos dados coletados para o parametro de
nitrato no sistema de tratamento Piloto............cceeveviiiiiiiiiiiiiiiiiinns
Analise descritiva dos dados coletados para o parametro de
fosforo total no sistema de tratamento piloto............cccevvvvviviveienns
Analise descritiva dos dados coletados para o parametro de
sulfato no sistema de tratamento piloto............ceeeeviivviieiiiiiiiinnnn,
Andlise descritiva dos dados coletados para o parametro de
sulfeto no sistema de tratamento Piloto..........coeeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiin,
Andlise descritiva dos dados coletados para o parametro de
temperatura no sistema de tratamento piloto............cccceeeevverreeenen.
Analise descritiva dos dados coletados para o parametro de
oxigéncio dissolvido (OD) no sistema de tratamento piloto...........
Analise descritiva dos dados coletados para o parametro de pH
no sistema de tratamento Piloto..............ueveiiiiiieeiiee e
Andlise descritiva dos dados coletados para o parametro de
alcalinidade total no sistema de tratamento piloto...................c.....
Andlise descritiva dos dados coletados para o parametro de
dureza total no sistema de tratamento piloto...........cccceveeeeeeneenennn.
Analise descritiva dos dados coletados para o parametro de
clorofila a no sistema de tratamento piloto...............eeceiiiiiiinneeennn.
Analise descritiva dos dados coletados para o parametro de
feofitina a no sistema de tratamento piloto...............eevvviiiiiennnnnnn.
Analise descritiva dos dados coletados para o parametro de
turbidez no sistema de tratamento piloto..........ccoeveeiiiiiiiiiiiiiiinnn,
Analise descritiva dos dados coletados para o parametro de cor
aparente no sistema de tratamento pPilotO...........cceeeeeiiiiiiiiiiiiiiinnn,
Andlise descritiva dos dados coletados para o parametro de
coliformes totais no sistema de tratamento piloto.................c........
Analise descritiva dos dados coletados para o parametro de
coliformes termotolerantes no sistema de tratamento piloto..........
Analise descritiva dos dados coletados para o parametro de
cloretos no sistema de tratamento piloto............ccooviriiiiiiiiiiiinnnnnnn.
Andlise descritiva dos dados coletados para o parametro de
salinidade no sistema de tratamento piloto.............eeeeiiiiiiiiiiiiinnes
Andlise descritiva dos dados coletados para o parametro
condutividade elétrica no sistema de tratamento piloto.................

132

136

139

144

146

150

153

155

157

159

162

164

169

170

174

177

182

184



Quadro 1
Quadro 2

Quadro 3
Quadro 4

Quadro 5
Quadro 6

Quadro 7
Quadro 8

Quadro 9

LISTA DE QUADROS

Resultados da andlise descritiva e intervalar dos dados de
monitoramento da ETE experimental................ccceeeeivvivvvieiiiiinnnnes
Resultados de normalidade para os parametros analisados a
partir do teste de Shapiro-WilK............oooooiiiiiiiiiiic e
Teste das hipoteses atraves de Analise de Variancia — ANOVA..
ldentificacdo das diferencas de médias entre os tanques,
através do Teste de Bonferroni...........cccccvvvvviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeees
Teste das hipoteses atraves de ANOVA de Friedman..................
Identificagdo das diferengcas de medianas entre os tanques,
através do Teste de WIlCOXON...........oooiviiiiiiiiiiiiieeieccee e
Dados de correlacdo de Pearson para os parametros analisados
no tanque de homogeneizacao (TH)......cccoveevieeieeieeiiieeeeeeeeiiiiiaes
Dados de correlacdo de Pearson para os parametros analisados
NO UASB . ... e e
Dados de correlagdo de Pearson para 0s parametros
analisados no filtro submerso aerado (FSA).......cccoeeeiiiiiiiiiinnnnn,

189

196
199

199
201

203

207

208



ABCC
ACCC
ABNT
AMT
BAS
CETESB
COD
Clo-a
CONAMA
CNRH
CT
CTT
cv
DBOs
DQO
DP
EMBRAPA
ETA
ETE
EUA
FAO
Feo-a
FSA
MAPA
MS
NACA
NAT
NKT
NMP
NTU
oD
OMS

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Associacao Brasileira de Criadores de Camarao
Associacao Catarinense de Criadores de Camarao
Associacao Brasileira de Normas Técnicas

Amonia total

Biofiltro aerado submerso

Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental
Carbono organico dissolvido

Clorofila a

Conselho Nacional do Meio Ambiente

Conselho Nacional de Recursos Hidricos

Coliforme totais

Coliformes termotolerantes

Cavalo vapor

Demanda bioquimica de oxigénio apds 5 dias de incubacéo a 20°C
Demanda quimica de oxigénio

Desvio Padréo

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
Estacdo de tratamento de 4gua

Estacao de tratamento de esgoto (EFLUENTE?)
Estados Unidos da América

Food and Agriculture Organization of the United Nations
Feofitina a

Filtro submerso aerado

Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento
Ministério da Saude

Network of Aquaculture Centres in Asia-Pacific
Nitrogénio amoniacal total

Nitrogénio total Kdjeldahl

NUmero mais provavel

Unidade nefelométrica de turbidez

Oxigénio dissolvido

Organizacdo Mundial da Saude



PEAD Polietileno de Alta Densidade

PET Politereftalato de etileno

pH Potencial hidrogeni6nico

PL’s Pos-larvas

RBS Reatores em Bateladas Sequenciais
SND Simultaneous nitrification-denitrification process
ST Solidos totais

STF Solidos totais fixos

STV Solidos totais volateis

SST Solidos suspensos totais

SSF Solidos suspensos fixos

SSV Solidos suspensos volateis

SSD Solidos sedimentaveis em cone de Imhoff
SDT Solidos dissolvidos totais

SDF Solidos dissolvidos fixos

SDhV Solidos dissolvidos volateis

TDH Tempo de detencao hidraulica

TE Tanque de equalizacao

TH Tanque de homogeneizacgao

TRH Tempo de Retencao Hidraulica

UASB Upflow anaerobic slugde blanket

UFC Universidade Federal do Ceara

UNEP United Nations Environment Programme
USEPA Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos
wWB World Bank

WHO World Health Organization

WWE World Wildlife Foundation



LISTA DE SIMBOLOS

CaCOs; Carbonato de calcio

CO; Di6xido de carbono

E(%) Eficiéncia

g gramas

g/L Gramas por litro

g/mL Gramas por mililitros

H,S Sulfeto de Hidrogénio

H,S04 Acido sulftrico

HCO3 fon bicarbonato

mg Miligramas

Mg Microgramas

mL Mililitros

pHm Micrémetros

N-NO3 Nitrogénio na forma de nitrato
N-NO, Nitrogénio na forma de nitrito
N-N,O Nitrogénio na forma de 6xido nitroso
N-N, Nitrogénio na forma de gas
ppm Partes por milh&do

ppt Partes por mil

P-Total Fasforo total

S0,* Sulfato



1.2
121
1.2.2

2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
251
2.5.2
2.5.3
254
255
2.5.6
2.5.7
2.5.8
2.6
2.7
2.8

3.2
3.3
3.3.1
3.3.2
3.3.3
3.34

SUMARIO

IR RI0] 5107070 R
(@] 0]1=] 117/ 01 P

ODJELIVO QEIal.....eeiiiiiiiiii it e

Objetivo €SPECITICO......uuuiiiiiiiiiiiiiiiis e
REVISAO DE LITERATURA ......oooiieiceeeeeeee e,

A car cinicultura no Brasil e seu contexto mundial...

O sistema de CultivOo dO CAMATA0.......cvvviiiiiiis e e aereaees

Condic¢des ideais para o cultivo do camaréo.........
Caracteristicas dos efluentes da carcinicultura.......

Impactos ambientais da carcinicultura.... ......ccooceeeiiii

MetaiS PESAUOS. ......coiiiiiiiiiiiia e es ittt

PatOQENOS. ...ceiiiiiieeee e et

(OFF-1T0] o= To3 (=1 4 1= L T U TR

MEtADISSUITILO. ... e e e

oY) (o3 o b= 1T

YA 41 1] o1 o) 1 o]0 1= TR

PrODIOUICOS. ... e e

Carga organica € NULHENES.........ccoeviiis ceeeeeiiiiiiiiiecee e

Tratamento biologico de efluentes...........ccccviviiiieiiiii e,

ReUS0 Na CarCiNICUIUIAL. ... con e e

Tratamentos alternativos dos efluentes finais dos t

cultivo de camardo e outros residuos oriundos do

ma

anques de

nejo das

FAZENAAS. ..o e
MATERIAL E METODOS ...ttt et aen e,

Localizacdo da fazenda de cultivo de camarao e cara

cterizagéo

=T a 0] o] 41 =1 FT TR

Dados basicos de operacdo da fazenda de cultivo cam

Configuragéo geral do sistema de tratamento experime

arao.......

ntal.... ....

Configuragéo do reator anaerobio............. oo,

Configuragdo do reator aerobio............c.. vvveiiiiiii e

Configuragéo das instalagbes das unidades de
Dados gerais de operacao do sistema experimen

21
24
24
24
25
25
28
30
32
35
36
38
39
41
43
45
47
50
52
54

57
66

66
69
70
76
78
80
83



3.3.5

3.3.5.1
3.3.6

4.1
41.1

41.1.1
41.1.2
41121

41.1.22
41.1.2.3
41124

4.1.2
4121
4.1.3
413.1
4.1.4
41.4.1
4.1.5
4151
4.15.2
4.15.3

4.15.4
4.15.5
4.1.5.6
4.2
4.2.1
4.2.2
4221
4.2.2.2
4.2.3
423.1

Monitoramento  dos  parametros fisicos, quimico s e
DACLENOIOQICOS. ... es et e e
Caracterizagdo das analises fisicas, quimicas e bacterioldgicas.......
ANAIISES ESIAtiSHICAS. ... .uveiiiiiiiiiiiiis i
RESULTADOS E DISCUSSAO .....cocuiuiurieirinieenieininineeeeineseeesieesesesenenes

Analises fisicas,

guimicas e bacteriol0gicas  ......cccccceeeiiiiiiiiiinnee.

Avaliacdo do sistema UASB-FSA na remocdo de matéria

Organica € SOlIdOS.........covieiiieciiiiees ceeeee e
Remocao de DQO € DBOs.........cuuuuiiiniiiiiieeeeee et
RemMOCA0 de SONAOS........uuvuiiiiiieiiie e

Solidos totais....

SOlIAOS SUSPENSOS....euiiiiiiieeeeiiiiiiiiiieeie e e e e e e e e e er e e e e e e e e e e snneneees

oY o] [To (o X3 o [E53Y0 ] 1V [ [0 1= TP

SOlIdOS SEAIMENTAVEIS. ... ceeeee et

Remocao de compostos NIitrogenados.........ccceveees vevvvvveveveeeeereinneens
Remocé&o de amonia, Nitritd € NItrato..........cooeeiiiviiiiiiiieieee e
Remocao de compostos fOSfOrados..........uvvvviies wvvvvvviveniinnnennnn
Remocao de fOSFOro total..........uuveeeeeeiiiiiiiii e
REemMOGA0 de eNXOfre.......ccooiiiiiies e
Remocao de Sulfato € SUlfeto.........ccceeeviiieieiciiicie
Estabilidade operacional dos sistema UASB-FSA  ...................

Temperatura e

OD .

pH, Alcalinidade total € Dureza total.................uvvvvmiiiiiiiiiiiineeeeeeeeenn
Remocéo de Clorofila a e Feofitina @ ........ccccceeeeiiiiiiiiiiiiiiieee e

Turbidez € Cor aparente.........cooooveiiiiiiiiiiiieeeeeeeee

coliformes totais € termMOtOIEranteS. ......cuvveeiie e

Cloretos, Condutividade e Salinidade.........cooovveiie e

ReSUItadOS EStatiStICOS. .....eee e e

Andlise da estatistica descritiva e estimacdo inter  valar...............

Teste de normalidade (Teste de Shapiro-Wilk ¢  omo post-hoc) ...
Analise de Variancia (ANOVA)........uuuuiiiiiieeeieeciieeie e
Teste de Friedman e Teste de WilCOXON............coooviviiiiiiiiiiiiennen.

Medidas de COMelagaio ..........coooiiiiiiiiiiiiiieee e

CorrelaCao de PEAISON.........uuuuiieiiiiiiie s

CONCLUSOES

RECOMENDAGOES..........ci ettt e en e

REFERENCIAS

84
87
90
94
94

95
95
101
102

109
116
123

127
127
137
137
143
143
148
148
153
161

167
172
180
189
189
196
198
200
204
204
210
212
213



21

1 INTRODUCAO

As atividades pesqueiras tiveram inicio em periodos anteriores a Cristo,
porém, de acordo com a literatura chinesa, a pratica do cultivo de peixes em viveiros,
possivelmente, comecou na dinastia Han, entre os anos 201 a.C. e 190 a.C., sendo
mantida até hoje em muitos paises (ZYLVA, 1954).

Segundo Leon (1975), a partir do século XV a aquicultura teve um grande
desenvolvimento no territério europeu, por meio dos trabalhos realizados pelo monge
Don Pinchon e pelo russo Wrasskij, os quais desenvolveram, respectivamente, uma
incubadora especial para salmonideos e um novo método para fecundacédo de 6vulos de

trutas, chamado de fecundacéo a seco.

O cultivo de pescados e suas técnicas j& sdo bastante conhecidas
mundialmente, seja no cultivo em aguas marinhas, aguas doces (lagos, rios ou acudes)
ou estuarinas, fato que vem contribuindo para o aumento da producdo de pescados.
Dentro desse panorama, a producdo de camardes peneideos, que teve inicio nos paises
asiaticos e hoje difundida no mundo ocidental, constitui-se uma realidade empresarial,
como por exemplo: no Equador, México, Costa Rica, Guatemala, Panama, Peru e Brasil
(IBAMA, 2005).

O Brasil obteve um crescimento significativo quanto a producédo de camaréo
em escala comercial, dado seus primeiros passos no inicio da década de 1970, no
Estado do Rio Grande do Norte. Posteriormente, seguido pelos Estados do Ceara,
Piaui, Paraiba, e somente apds o desenvolvimento do pacote tecnolégico do camarao
do pacifico (Litopenaeus vannamei), entre 1996 e 1997, € que esta atividade ganhou
destaque (VALENCA; MENDES, 2004a; IBAMA, 2005).

A producdo e o comércio de produtos da aquicultura cresceram
significativamente a partir do final da década de noventa do século XX, em um ritmo
acelerado, respondendo a crescente demanda global por peixes, camardes, moluscos e
outros produtos aquaticos, alcancando, em 2004, a producdo de 59 milhdes de
toneladas a um lucro de US$ 70 bilhdes (FAO/NACA/UNEP/WB/WWF, 2006). No Brasil,
neste mesmo periodo, tal atividade foi responsavel por uma producdo de 52.236
toneladas e uma receita de US$ 205.212 milhées (ABCC, 2013).
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A alta demanda pelo produto nos paises desenvolvidos como EUA, Japao e
alguns paises do Continente Europeu, que ainda apresentam expectativa de
crescimento a médio e longo prazo, € o principal fator que vem impulsionando a
expansado dessa atividade (PAEZ-OZUMA, 2001; FAO, 2002; ABCC, 2013), fomentada
pelos governos locais e agéncias internacionais, devido a sua alta rentabilidade e pela
demanda por capital externo (PRIMAVERA, 1997).

De acordo com dados levantados pela Associagao Brasileira de Criadores de
Camaréo - ABCC (2004) e Rocha et al. (2003), a producdo de camarado, no Estado do
Ceara, passou de aproximadamente 530 toneladas em 1997 para 25.915 toneladas em
2003. Entretanto, baseado nos ultimos dados divulgados pela Associacdo Cearense de
Criadores de Camaréo, o Estado do Ceara produziu em 2012, aproximadamente, 35 mil
toneladas, batendo o recorde de producdo de camaréo e atualmente responde por mais
de 50% da producéo nacional (G1, 2013).

Segundo Figueiredo et al. (2005) e Figueiredo et al. (2006), neste mesmo
periodo, a criacdo de camardo se intensificou no Nordeste do Brasil, sobretudo no
estado do Ceara, em funcdo da alta rentabilidade econdmica, elevada produtividade e
facil adaptacdo da espécie Litopenaeus vannamei. No entanto, esse crescimento
ocorreu ndo s6 na regiao litoranea, mas também em areas interiores, como é 0 caso da
regido do Baixo Jaguaribe, Estado do Ceara, e em outros paises como Estados Unidos,
Equador e Panama4, pela adaptacdo dessa espécie a ambientes de baixa salinidade (0,5
a 28,3%o).

Contudo, essa atividade chama atencdo sobre os aspectos ambientais
inerentes as etapas de producdo e, consequentemente, aos impactos provocados nos
ecossistemas naturais. Nesse sentido, o Coédigo de Boas Préaticas na Criacdo de
Camaréao da Alianca Global de Aquicultura - GAA (2003) destaca dois aspectos ligados
a poluicdo hidrica na area de atividade da carcinicultura: os requisitos de qualidade da
agua para o cultivo e os possiveis efeitos das trocas de agua e da drenagem durante a
despesca sobre os corpos hidricos receptores (FIGUEIREDO et al., 2005).

Senarath e Visvanathan (2001) também lembram que a carcinicultura é
responsavel por muitos impactos nos ambientes, cuja extensdo e magnitude variam com

o tamanho do empreendimento, alteracdo da paisagem local, destruicdo de habitats
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naturais, meétodo de cultivo, capacidade de assimilacgdo dos ambientes naturais,
consumo de agua, geracdo e tratamento de efluentes; tipo de substancias quimicas

utilizadas como alimento ou medicamento e condi¢des geoldgicas e hidroldgicas.

Por outro lado, durante o cultivo, ndo € possivel aumentar a producdo de
camardo sem a utilizacao de fertilizantes e racdes, o que acarreta em um acumulo de
restos da racdo, fezes e metabdlitos nos tanques. Dessa forma, os efluentes gerados
nas trocas de agua e na despesca normalmente vém enriquecendo 0S coOrpos
receptores com nutrientes, matéria organica e mineral, sollvel e suspensa, causando a
eutrofizacdo dos corpos hidricos (BOYD, 1985 apud GAA, 2003).

O trabalho de pesquisa foi desenvolvido em uma fazenda de cultivo de
camardo localizada no municipio de Aracati/CE, o qual buscou verificar a eficiéncia da
implantacdo de um sistema combinado de reatores UASB-FSA para o tratamento dos
efluentes gerados pelos viveiros de cultivo de camardo do pacifico (Litopenaeus
vannamei) como alternativa a outros processos convencionais apontados como
banhados artificiais, biorremediagédo e reatores em batelada (JONES et al., 2001;
TILLEY et al., 2002; COSTA et al.,, 2006; RAMOS, 2007; BOOPATHY et al., 2007;
FONTENOT et al., 2007; MIRANDA et al., 2007; CORREA, 2008; HENRY-SILVA;
CAMARGO, 2008).

De acordo com Coelho Junior e Schaeffer-Novelli (2000), o numero de
trabalhos ou estudos que abordem os impactos dessa atividade no Brasil ainda €
insuficiente. Entretanto, os 6rgdos ambientais e centros de pesquisa, em resposta aos
muitos impactos ambientais, cada vez mais estdo se preocupando em estudar a
dindmica dessas atividades pesqueiras a fim de promover uma integracdo compativel
desse setor do agronegécio com as politicas econdmicas e programas de uso
sustentavel dos recursos renovaveis buscando atender as exigéncias apontadas pela
Resolugdo CONAMA n°312 de 10 de outubro de 2002, P ortaria SEMACE n° 154 de 22
de julho de 2002, Resolucdo CONAMA n° 357 de 17 de margo de 2005, Portaria
SEMACE n° 111 de 5 de abril de 2011 e Resolugdo CONAMA n° 430 de 13 de maio de
2011.
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1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo geral
Avaliar a aplicagdo do sistema combinado de reatores UASB-FSA

operado em escala piloto para o tratamento dos efluentes da bacia de sedimentacéo

gerados a partir da despesca e recirculacdo em fazendas de cultivo de camaréao.

1.2.2 Objetivos especificos

e Caracterizar os efluentes de entrada e gerados no sistema de tratamento

piloto a partir de um tanque de sedimentagéo;

* Avaliar as remogdes individuais e combinadas das tecnologias anaerébia e

aerdbia em relacdo a matéria organica (MO) e nutrientes;

* Avaliar a estabilidade operacional do sistema piloto proposto;

e Avaliar a qualidade do efluente tratado com vistas ao descarte em corpos

hidricos e redso de agua na carcinicultura;
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A carcinicultura no Brasil e seu contexto mundi al

O continente asiatico foi pioneiro na producédo de camardo e atualmente,
responde por aproximadamente 90% da producdo mundial, tendo como principais
produtores a China, Tailandia e Viethnam. No continente americano, destacam-se o
México, Brasil e Equador, respondendo com cerca de 9% e os demais continentes,

Africa, Europa e Oceania, responsaveis pelo restante da produgdo (FAO, 2008).

De acordo com Lima e Rocha (2005), os sete principais produtores
mundiais de camarao estavam localizados no sudoeste asiatico, sendo liderado pela
Tailandia até 2004 e tendo como ponto relevante que a maioria das fazendas possui
areas inferiores a 20 hectares.

No Brasil, as primeiras experiéncias de implantacdo da criacdo de
camardo ocorreram no Estado do Rio Grande do Norte, durante a década de
setenta, utilizando a espécie nativa Penaues brasiliensis e a espécie exotica
Penaeus japonicus. Contudo, baseado nas técnicas de criacdo, somadas as
dificuldades financeiras e falta de investimento de recursos governamentais,
resultaram em uma crise no setor, sendo possivel observar uma retomada a partir do
final da década de oitenta e inicio da década de noventa com a introducdo do
camarado branco (Litopenaues vannamei) em criacdes semi-intensivas (MAPA, 2001;
CORREA, 2008).

Para Neiland et al. (2001), a carcinicultura vem contribuindo
significativamente para a economia brasileira e sua producdo segue crescendo a
cada ano para atender, principalmente, o mercado externo, tendo produzido, em
2003, 90 mil toneladas de camarédo, das quais, aproximadamente 62 mil toneladas
foram exportadas para os Estados Unidos e Europa (COSTA, 2004 apud
FIGUEIREDO et al., 2005; ROCHA, 2005).
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A rapida expansdo da carcinicultura proporcionou uma maior
rentabilidade, geracdo de divisas substanciais para muitos paises em

desenvolvimento, emprego, bem como o desenvolvimento regional (MAPA, 2001).

De acordo com Rocha (2005), o nordeste brasileiro ja foi responsavel
para producédo de 90% da producédo nacional de camarao, principalmente por conta
das condicOes edafoclimaticas, hidrobiologicas, topograficas, disponibilidade de area
e emprego de tecnologias modernas (NUNES, 2001; MENDONCA, 2003;
CARVALHO et al. 2005a; BEZERRA et al., 2007). Entretanto, essa expansao tem
sido acompanhada por crescentes preocupacdes sobre impactos ambientais e
sociais relacionados ao setor. Os principais pontos levantados incluem as
consequéncias ecoldgicas da conversdo de ecossistemas naturais, particularmente
de manguezais, para a constru¢do de viveiros de camaréo, salinizagdo de lencois
freaticos e de terras agriculturaveis (FAO/NACA/UNEP/WB/WWF, 2006, FERREIRA
et al., 2008).

Segundo Carvalho et al. (2005a), o salto produtivo do Brasil se baseou na
evolucdo de técnicas de producdo em cativeiro, aperfeicoamento do manejo e
escolha de espécies mais adaptadas as condicbes do pais, tornando o pais no
guesito produtividade, no ano de 2003, como aproximadamente 6.000 kg/ha.
Contudo, neste mesmo ano, o Ceard se destacou nacionalmente com um
produtividade de 7.676 kg/ha, superando o Rio Grande do Norte, que obteve 6.937
kg/ha.

Entretanto, de acordo com Rocha (2011), o setor enfrentou dificuldades
entre os anos de 2005 e 2009, levando os produtores a buscarem novas alternativas
de manejo para lidar com as doencas e aumentar a producdo, 0s quais vém
superando essas dificuldades econbmicas, pois passaram a considerar o mercado
interno com uma perspectiva positiva para comercializagdo do camarao produzido,
sendo percebido um salto de 34% (22.500 ton.) em 2005 para 97,8% (73.399 ton.)
em 2010.

Para Rocha et al. (2012), o Censo 2011 revela um aumento do numero de

produtores e é&rea total de producdo, contudo, constatou-se uma regressdo da
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producdo (ton.), produtividade (kg/ha/ano) e exportacdes (U$/milhdes), quando
comparado aos Uultimos dois Censos (2003 e 2004), resultados atribuidos a
combinagcdo de fatores como obtencdo de licencgas, aplicacdo da Lei Antidumping
pelos Estados Unidos, desvalorizacdo do délar, além das enchentes (nos anos de
2004; 2008 e 2009) que devastaram grandes polos brasileiros de producdo de
camardo, como apresentado na Figura 1. Assim, os ultimos resultados apresentam
que o Brasil possui 19.847 hectares de viveiros em operacdo, uma producao de
69.571 toneladas e uma produtividade média de 3.510 kg/ha/ano, sendo o nordeste
responsavel pela producéo de 99,3% (69.088 t) e o Estado do Ceara 46% (31.982 t).

Figura 1 - Dados de producéo, produtividade e hectares cultivados de camardo no Brasil (1998-2010).

PRODUGAO, PRODUTIVIDADE E AREAS CULTIVADAS COM CAMARAO NO B RASIL (1998-2010)
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Fonte: Adaptado de ABCC (2013).

Deste modo, baseado na conjuntura politica e ambiental do Brasil,
percebe-se a necessidade de adaptacbes ao setor a fim de proporcionar um
crescimento sustentavel do setor, sobretudo pela implantacdo de um manejo mais

eficiente, bem como pela gestao integrada de seus residuos.

Para isso, o arcabouco legal que se refere as diretrizes de gestao das
aguas residuarias oriundas dos tanques de engorda de camardo seguem
recomendadas pela Resolugdo CONAMA 312/2002, tendo como suporte a Portaria
SEMACE 154/02, Resolugdo CONAMA 357/05, Portaria SEMACE 111/11 e
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Resolucdo CONAMA 430/11, que se referem a classificacdo dos corpos hidricos,
diretrizes ambientais para 0 seu enquadramento, parametros de monitoramento,
bem como estabelecem os padrdes de lancamento de efluentes, as quais se
apresentam como suporte para reducdo de problemas de ordem sanitaria dos
efluentes finais e proposicdo de relso destas &guas residuérias nos viveiros de

cultivo.

Entdo, tomando como exemplo a Bacia do Médio e Baixo Jaguaribe,
verifica-se a existéncias de muitos pontos de poluicdo de origem doméstica e
industrial, 0 que chama atencédo para os produtores quanto a qualidade da agua
utilizada para o desenvolvimento de suas atividades. Deste modo, a implantacéo de
modelos de producgéo técnica e ambientalmente mais eficientes de gestdo de seus
recursos hidricos influi diretamente na sustentabilidade destas industrias de criacdo

e engorda de camarao.

2.2 O sistema de cultivo do camarao

O sistema de cultivo de camardo ou de outros organismos esta ligado
diretamente ao manejo de cultivo e utilizacdo de recursos ou iNSUMOS necessarios

para que seja alcancada uma determinada produtividade.

De acordo com Cerqueira (2004), os sistemas de cultivo na aquicultura

podem ser classificados como:

- Extensivos: Neste tipo de manejo, ndo ha um controle no ciclo biolégico
das poés-larvas ou juvenis; verifica-se uma baixa densidade de
povoamento do tanque; a fertilizacdo da agua ocorre para proliferacdo do
alimento natural do camarao (fitoplancton, zooplancton, bentos); observa-
se uma variacao da produtividade e qualidade do camardo. Sistema de
cultivo que demanda baixos investimentos para implantacdo e producao.

Semi-intensivos: O presente sistema exige uma fertilizacdo orgéanica ou
inorgénica para proliferacdo da base natural de alimentacdo do camaréo,
podendo ocorrer uma complementacdo com racdo balanceada; apresenta
uma densidade de estocagem com densidades moderadas; os parametros
fisicos e quimicos das aguas dos tanques sdo controlados a partir do
regime de renovacao; o presente sistema exige um investimento médio e
mao de obra pouco especializada.
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- Intensivos: Neste sistema, o controle dos parametros fisicos, quimicos da
agua, bem como a sanidade dos organismos € mais exigido. Os ciclos
produtivos sdo mais controlados; os investimentos para implantacdo do
empreendimento sdo maiores; a alimentagdo é essencialmente artificial; a
meta deste sistema € maximizar a produtividade e qualidade do camaréo;
a producdo de rejeitos € superior aos sistemas anteriores.

Superintensivos: Para este sistema de cultivo, a possibilidade do aumento
da densidade (camardes/m?) ou taxa de estocagem é um realidade em
funcéo da aplicacdo de oxigénio na agua de cultivo; a qualidade da agua é
melhorada em funcao do rigido controle de parametros fisicos, quimicos e
biolégicos necessarios, manejo conhecido como ZEAH (Zero Exchange,
Aerobic, Heterotrofic Culture Systems), ou seja, sistemas de producao
com um percentual baixo de renovagdo de 4&gua; a biota
predominantemente aerébia e heterotroéfica.

Salienta-se que os cultivos superintensivos sdo bastante indicados, pois

promovem a imobilizacdo da amo6nia (N-NHs;) dissolvida no meio de cultura oriunda

dos excretas dos camardes pelas bactérias heterotréficas e, consequentemente,

contribuem para o aumento da massa microbiana (HARGREAVES, 2006).

Entretanto, destaca-se a importancia de se verificar a relacdo de carbono e

nitrogénio para que esse balanco contribua para formacéo dos flocos microbianos

(SCHNEIDER et al., 2005). Além disso, a reducdo da renovagdo de agua também

possibilita a criacdo de um sistema mais protegido de doencas, competidores ou

organismos oportunistas.

Segue

resumidamente na Tabela 1 o0s sistemas e principais

caracteristicas de cultivo de camardes marinhos existentes no Brasil.

Tabela 1 - Sistemas de cultivo de camardo marinho no Brasil e caracteristicas de manejo.

Renovacéo
agua
Biosseguranca
Alimento natural
Racao

Densidade de
estocagem
Produtividade
Tratamento de
efluente

de

Semi-intensivo

Inten sivo Superintensivo

< 5%.dia™ 1 a 3%.dia™ <1%.dia™
Baixa Baixa Alta
Algas e zooplancton | Algas e zooplancton Bioflocos

Alta lixiviagéo de
vitaminas e nutrientes
< 35 camardes.m™

< 3 t.ha.ciclo®
Bacias de
decantacéo

Vitaminas protegidas

40 a 80 camardes.m’
2

<10 t.ha*.ciclo™
Bacias de
decantacédo

Aminoécidos e
vitaminas protegidas
>80 camardes.m

>10 t.ha>.ciclo™
Flotadores,
Reatores Biologicos,
Percoladores

Fonte: Adaptado de Nunes (2002b)
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2.3 Condicbes ideais para agua de cultivo do camard o

De acordo com Boyd (1979), as condi¢des 6timas do meio de cultivo de
camardes devem ser alcancadas, monitoradas e ajustadas durante o manejo dos
tanques para um melhor retorno de produtividade. Para isso, manuais e cartilhas
auxiliam os produtores sobre as boas praticas do manejo da agua de cultivo e seus
efluentes, tendo a Resolucdo CONAMA 312/02 como instrumento legal que
estabelece diretrizes de monitoramento de seus efluentes, devendo ser analisados
parametros hidrobioldgicos como DBOs, material em suspensdo, transparéncia,
temperatura, salinidade, OD, pH, amonia, nitrito, nitrato, fosfato, silicato, clorofila a,

coliformes totais e caracterizacdo qualitativa da comunidade fitoplancténica.

O entendimento sobre a importancia do controle destes parametros reflete
diretamente nos bons resultados de producdo de camardo, pois 0 excesso ou
escassez de determinados nutrientes podem comprometer o crescimento dos
animais. Assim, manter o equilibrio destes parametros de qualidade da agua de
cultivo também significa promover a estabilidade das atividades microbioldgicas para
remocao de nutrientes e oxidacdo da matéria biodegradavel nestes tanques de
criacdo (NUNES, 2002b).

Para isso, técnicas e instrumentos de manejo para fazendas de cultivo de
camardo sao ativamente testados pelos profissionais da area, o que vem resultando
em um aumento significativo de produtividade a partir do melhoramento da

qualidade dos insumos, gestdo e controle dos parametros de qualidade de agua.

Igarashi (1995) também ratifica a importancia do controle do crescimento
de fitoplancton nos tanques de engorda, pois o excesso pode influir diretamente em
alteracdes do pH da agua, fazendo necesséria a troca diaria da agua entre 10 a
15%.

Segundo Maia et al. (2000), fazendas com sistemas de cultivo intensivos,
ou seja, com densidades variando entre 40 e 60 camardes/m®, devem utilizar
aeradores e uma racdo balanceada de alta performance para obterem

produtividades variando entre 4.000 e 6.000 kg/ha/ciclo, porém, necessitam uma
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renovacdo didria da adgua dos tanques de engorda superiores a 3% a fim de

controlarem os parametros fisicos, quimicos e bioldgicos.

Assim, Valenti (1989), Hernandez (2000), Arana (2002) e ABCC (2004)
fazem recomendacbes aos produtores para realizagdo de um monitoramento
rigoroso de alguns parametros de qualidade de agua considerados essenciais para o
cultivo responsavel de camarbes marinhos como temperatura, salinidade,
transparéncia, oxigénio dissolvido, pH, amodnia total (NHs/NH4"), nitrito, nitrato,
alcalinidade, dureza, gas sulfidrico e clorofila de modo que os recursos hidricos e
fertilizantes sejam utilizados de modo racional. As condi¢cdes e concentracdes de

alguns destes parametros seguem descritas resumidamente na Tabela 2 abaixo.

Tabela 2 - Concentragdo média padrdo de alguns parametros de qualidade da agua observado para o cultivo

de camardo (Litopenaeus vannamei).

Parametro Concentracdo Par?m etro Concentracéo
Alcalinidade (mg/L CaCOs) 80 — 120 ** Dureza total (mg/L CaCQOs) 60 — 120***
Amadnia (NH3) (mg/L) < 0,12 ** OD (mg/L) > 3,7 saturacao

**

Amonia total (mg/L) 0,1-1,0** | pH 7,0-9,0*
Nitrato (mg/L) 2—-10* Salinidade 15 — 27 ppt ****
Nitrito (mg/L) <0,1* Sulfato (SO4*) (mg/L) <50 *
Nitrogénio  total inorganico | 0,5-2,0 **** | Sulfeto (S") (mg/L) <1*
(mg/L)
Solidos Dissolvidos (mg/L) <400 * H.S (mg/L) < 0,001 **
Solidos Suspensos (mg/L) <80 * Cloro (mg/L) < 0,003 *
Temperatura (°C) 26 - 32 ** Silicato (mg/L) > ] **
Transparéncia (cm) 35— 50 ** Clorofila a (ug/L) 50 — 75 ****
Fosfato reativo (mg/L PO,*) 0,1 -0,3*** | Contagem total de bactérias | < 10.000 ****

(UFC/100mL)
Coliformes termotolerantes — | <2.500 ***** | Contagem de Vibrio spp < 1.000 ****
(dguas salobras — Classe 2) UFC/100mL)
(UFC/100mL)

Fonte: Adaptado de Arana (2002) *; ABCC (2004) **; Valenti (1989) *** ; Hernandez (2000) ****; CONAMA

357/05%****,
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2.4 Caracteristicas dos efluentes da carcinicultura

Os projetos de cultivo de camardo sdo empreendimentos que estdo em
crescimento, porém, segundo Tiago e Gianesella (2002), é um setor da aquicultura
intensamente responsabilizado por muitos dos impactos ambientais gerados nas

localidades e ecossistemas, onde sédo implantados.

De acordo com Coelho (2000) e Arana (2004a), os cultivos de camardes
nas regides costeiras sao responsaveis por produzirem efluentes com grandes
cargas organicas oriundas das fezes, sobras de racao e fertilizantes, principalmente,
capazes de poluir os corpos receptores, bem como promoverem a deplecdo do
oxigénio dissolvido no processo de estabilizagdo da matéria biodegradavel,
provocando a mortalidade dos organismos aquaticos e a liberacdo de gases com
fortes odores e, muitas vezes, toxicos (hidroxido de enxofre e metano) aos
organismos aquaticos. Entretanto, Nunes (2002b) ressalta que em alguns casos, 0s
efluentes finais das fazendas de carcinicultura possuem melhor qualidade que os

afluentes.

Baseado no estudo realizado por Figueiredo et al. (2005), os viveiros de
engorda na regidao do Baixo Jaguaribe possuem entre 01 a 06 hectares e com
densidade de estocagem média de 42 camardes/m®. Além disso, destacam o0s
impactos ambientais gerados pelos lancamentos de efluentes de algumas fazendas
em aguas continentais sao decorrentes dos despejos que provocam 0 assoreamento
dos corpos receptores e ameacam a manutencdo da qualidade das &4guas utilizadas

no abastecimento humano e dessedentagédo dos animais.

Nesta mesma investigacdo, os autores realizam uma comparagcdo sobre
as cargas poluidoras entre fazendas que adotam o manejo aeracéo/recirculacdo de
agua/fertilizacdo e outras que adotam apenas aeracao/recirculagdo de agua, sendo
possivel verificar uma diferenca significativa para os parametros SST e DBOs has
cargas de poluentes lancados durante as despescas nas fazendas que adotam a
fertilizacdo como parte do manejo, como segue descrito na Tabela 3. Entéo,

baseados nos resultados obtidos, Figueiredo et al. (2005) constataram que a carga
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média total das fazendas analisadas é de aproximadamente 4.978 kg/ha.ano de
SST; 30 kg/ha.ano de Amonia Total; 9 kg/ha.ano de Fosforo Total e 1.967 de DBOs.

Tabela 3 - Padrdes iniciais e esperados de langcamento dos efluentes de fazendas de camaréo.

Parametros Fazenda 1* Fazenda 2**
Carga Carga Carga Carga Carga Carga
Efluentes despesca Total Efluentes despesca Total
continuos | (kg/ha.ano) | (kg/ha.ano) | continuos | (kg/ha.ano) | (kg/ha.ano)
(kg/ha.ano) (kg/ha.ano)
SST 1.694 2.000 3.693 538 5.725 6.263
AMT 10,5 27,3 37,8 3,8 17,8 21,6
P-Total 6,6 2,6 9,2 2,9 6,2 9,1
DBOs 446 794 1.240 107 2.586 2.693

Fonte: Adaptado de Figueiredo et al. (2005)
* Manejo — Aeracao/Recirculacao de Agua/ Fertilizagcao
** Manejo — Aeracao/Recirculagdo de Agua

Kubtiza (2003) ressalta a importancia das renovagfes das aguas dos
viveiros para reducdo dos residuos organicos e metabdlitos toxicos, contudo,
segundo Boyd (1990), os efluentes produzidos a partir das trocas de agua dos
tanques de engorda e despescas podem contribuir para o enriquecimento dos
corpos hidricos com o0 excesso de nutrientes, matéria organica mineral, soluvel e
suspensa (fitoplancton e zooplancton), bem como de amadnia, nitrito, nitrato, fosfato e
outras substancias potencialmente poluentes.

Sousa (2003) e Jackson et al. (2004)

concentracdo de nutrientes na agua por conta dos despejos das fazendas de criacao

relatam que aumento da

de camardo, principalmente nitrogénio e fosforo, contribui para eutrofizacao,
aumento da concentracdo de solidos em suspensao e aumento da turbidez da agua,
dificultando diretamente na penetracdo da luz e processos fotossintéticos, tendo
como consequéncia a criacdo de zonas anoxicas no sedimento e liberacdo de gases
téxicos como o gas sulfidrico e metano, comprometimento a sobrevivéncia de muitas

espécies bentbnicas.

Entretanto, baseado nos dados da pesquisa de Thakur e Lin (2003) em
uma fazenda de sistema intensivo de cultivo, as altas concentragbes de matéria
organica e nutrientes contidos nos efluentes finais destes empreendimentos se
devem ao fato dos camardes assimilarem no maximo 31% e 13% do N e P,

respectivamente. Boyd (2003a) relata sobre um aproveitamento variando entre 25 e



34

30% pelos organismos cultivados. Briggs e Funge-Smith (1994) também relatam
sobre um aproveitamento reduzido das racdes aplicadas, sendo verificado que

menos de um sexto & convertida em biomassa de camarao.

Barbieri Junior e Neto (2002) também estimam que haja uma pequena
conversdo de racdo em carne, a qual pode variar entre 17 a 25%, ou seja, grande
parte destes compostos organicos e nutrientes ndo consumidos tenderdo a se
sedimentar dos viveiros, bem como comprometer 0s ecossistemas durante as

despescas e renovacdes das dguas de cultivo.

Boyd (2003a) apresenta alguns padrdes de qualidade dos efluentes das
fazendas de camardo indicados pela ACC (Conselhos de Certificacbes para

Aquicultura), os quais seguem descritos na Tabela 4.

Tabela 4 - Padrdes iniciais e esperados de lancamento dos efluentes de fazendas de camaro.

Parametros Padréao Inicial Padrédo Esperado

Oxigénio Dissolvido (mg/L)’ >4 >5

pH” 6,0a9,5 6,0a9,0
Nitrogénio amonical total (mg/L)” <5 <3

DBOs (mg/L)™ <50 <30
Solidos Suspensos Totais ~ < 100 <50
Fosforo Solavel” <0,5 <0,3
Salinidade (ppt)” 1,5 1,0

Fonte: Adaptado de Boyd (2003a). *Medigéo diéria; **Medigéo mensal; ***Medigéo trimestral

Albuquergque (2005) também destaca sobre a necessidade de monitorar
as concentracfes de sulfito, compostos provenientes do metabissulfito de sodio,
presentes nos efluentes finais do beneficiamento do camarédo. Porém, a autora
revela que esses despejos, na maioria das vezes, sao lancados no meio ambiente
sem qualquer tratamento e ratificam a necessidade de aplicacdo de métodos que
efetivamente promovam a remocdo ou reducdo das concentracbes destas

substancias presentes nestas aguas residuarias.

Funge-Smith (1998) e Boyd (2002c) salientam que, além das racles e
fertilizantes, o0 manejo das fazendas de criacdo de camardo também pode interferir
na qualidade e concentracdo de alguns parametros importantes da agua de cultivo.
Assim, Kubtiza (2003) ressalta que nos periodos entre ciclos de cultivo, adota-se
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uma pratica de aplicacdo de calcario no solo dos tanques de engorda a fim de
corrigir o pH dos sedimentos, bem como facilitar a decomposicdo da matéria

organica.

Maia (1993) também trata sobre a necessidade de aplicacdo de hidroxido
de calcio e cloro em solugcdo saturada para esterilizacdo dos viveiros, etapa
fundamental do manejo do cultivo, pois visa promover a erradicacdo dos organismos

patdgenos, competidores e predadores presentes do sistema de cultivo.

Entdo, baseado nas praticas de manejo das fazendas de carcinicultura, as
aguas de cultivo e &aguas residuarias possuem particularidades quanto aos
parametros fisicos, quimicos e bioldgicos, quando comparado a efluentes de outros
setores industriais. Deste modo, aplicacdes de técnicas convencionais para 0
tratamento de efluentes merecem ser consideradas, porém, ressalta-se a
possibilidade de variacbes dos modelos, equipamentos e operacao destes para que
os resultados alcancados atendam a legislacao e contribuam para sustentabilidade
do setor.

2.5 Impactos ambientais da carcinicultura

A industria de producédo de camardo em cativeiro é um setor com grande
relevancia econbmica para o Brasil, porém, o ambiente mais explorado para o
desenvolvimento desta atividade € o manguezal que, de acordo com Robertson e
Phillips (1995), Grautier et al. (2001), Chamberlain (2002), Oliveira et al. (2002) e
Silva (1987 apud SANTOS; BENEVIDES, 2007), € um ecossistema bastante
produtivo, detentor de uma grande biodiversidade, agem como filtros biolégicos da
zona costeira, contribuem para estabilizacdo geomorfoldgica através da deposicéo
dos sedimentos fluviais nas margens das planicies flavio-marinhas e oferecem

suporte para sobrevivéncia de muitas comunidades tradicionais extrativistas.

Com base nos resultados obtidos por Figueiredo et al. (2005) para
fazendas de cultivo de camardo no municipio de Jaguaribe, verificou-se que os

efluentes continuos e da despesca contribuem para uma elevacdo do pH, turbidez,
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sélidos suspensos, condutividade elétrica, fosforo total, clorofila a, DBOs, amonia
total e alcalinidade total no corpo receptor. Entdo, os valores de solidos suspensos
totais, fésforo total, aménia total, clorofila a e DBOs, associados a elevada vazao de
descarga durante a despesca, representam alta carga de poluicdo para os recursos
hidricos superficiais, sendo causa potencial de assoreamento do leito e eutrofizacdo
das aguas, principalmente nos meses de junho a dezembro, quando ndo ocorrem

chuvas e a vazao dos rios é reduzida.

Deste modo, Alongi (2002), Valiela et al. (2001), Barbier e Cox (2003)
apontam que a carcinicultura € a grande responsavel pela degradacdo dos
mangues, um dos ambientes tropicais mais ameacados do mundo, que perdeu, nas
Gltimas duas décadas, pelo menos 35% da suas areas, perdas superiores a de
outros ambientes ameacados como as florestas tropicais e os recifes de corais.

Oliveira (2002) ratifica que o aumento do numero de pequenas industrias
de producdo de camardo potencializa os problemas relacionados a eutrofizacdo dos
ecossistemas adjacentes, pois muitas destas sdo operadas sem apoio técnico e
manejo adequado das racdes e fertilizantes, sendo imprescindivel a implantacdo de
bacias de sedimentacéo, a recirculacdo e/ou reuso para efeito de mitigacdo destes
impactos ambientais (FIGUEIREDO et al., 2006). Entretanto, vale salientar que em
alguns casos a agua utilizada para o cultivo pode conter concentragdes superiores
de poluentes de origem domeéstica, pesticidas ou outras substancias recalcitrantes
oriundas de pontos difusos de poluicéo localizados a jusante do ponto de captacao,

fatores que podem influenciar diretamente na produtividade (FIGUEIREDO, 2004a).

2.5.1 Metais pesados

Dias et al. (2005) investigaram o material em suspensao (MS) nas aguas
do Rio Jaguaribe e verificaram a presenca de metais pesados (Cu e Zn) em oito
pontos amostrais distribuidos ao longo de 30 km e observaram que ao longo do
estudo, as concentracdes de cobre (Cu) variaram entre 1,93 a 32,82 ug/g de MS,
sendo as maiores concentracdes registradas na zona de maré e nos periodos

chuvosos em funcédo do carreamento para o leito do rio. Quanto as concentracoes
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de zinco (Zn), as concentracdes variaram entre 0,85 a 12 pg/g de MS, sendo
verificada as maiores concentracdes na zona de maré e ndo detectado na zona de
mistura do rio. Assim, durante o estudo, os autores concluiram que as
concentragfes de Cu e Zn variaram em funcdo da sazonalidade climética e das
descargas médias sdo de aproximadamente 2,5 g de Cu/g de MS/ano e 3,2 g de
Zn/g de MS/ano.

Marins et al. (2004) também destacam os problemas relacionados a
poluicdo do rio Jaguaribe a partir da detec¢cdo de mercurio, que, de acordo com 0s
autores, esse metal € apontado como indicador de qualidade ambiental das zonas
costeiras brasileiras. Além disso, os pesquisadores responsabilizam as industrias de
cloro-soda lixes e 0 esgotamento doméstico, principalmente, fontes difusas de
poluicdo que vem crescendo em numero ao longo dos ultimos anos. Neste estudo,
detectaram em fracdes finas de sedimentos (<63 pm) do estuario variagcbes de
concentracdes de merctrio (Hg) entre 5,5 e 7,1 ng.g™, nos periodos chuvosos,

enquanto nos periodos de estiagem, as concentracdes variaram entre 9,1 a 11,4
-1
ng.g—.

Lacerda et al. (2004), baseados em um estudo técnico realizado para
Bacia inferior rio Jaguaribe detectaram a presenca de metais como chumbo (Pb),
cadmio (Cd), cobre (Cu) e zinco (Zn) oriundos dos lancamentos de efluentes
domeésticos e atividades agricolas, sendo verificado a partir de investigacdes
preliminares uma grande concentracéo de cobre na musculatura e exoesqueleto dos

camardes a niveis andmalos.

Entdo, visando propor uma alternativa para o problema relacionado a
presenca de metais pesados nos efluentes, Gongalves Junior et al. (2008)
alcancaram resultados satisfatorios para remocao de metais pesados toxicos (Cd,
Pb e Cr) a partir tratamento das aguas residuarias de origem suina com o0 uso da
macréfitas Eichornia crassipes. Os autores verificaram que em média foram fixados
3,42 mg/kg de Cd na zona radicular e 1,81 mg/kg na zona aérea da macrofita.
Quanto ao Pb nédo foi observada uma diferenca estatistica para o acumulo deste
metal, sendo verificado uma concentragéo de aproximadamente 4,96 mg/kg para as

zonas aéreas e 7,6 mg/kg nas zonas de raiz. Para o Cr, verificou-se um acumulo de
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0,75 mg/kg para zonas aéreas e 8,94 mg/kg para zonas de raiz. Assim, a pesquisa
revelou que, de maneira geral, sistema radicular da macréfita apresentou maiores
concentracdes de metais, sendo esse processo de fitorremediacdo considerado como
uma boa alternativa para estes tipos de empreendimentos e também viaveis para o

tratamento de efluentes da carcinicultura.

2.5.2 Patégenos

De acordo com Torres (2004), dentre os parametros microbiologicos
importantes para a certificagdo sobre a contaminacdo de um determinado meio ou
produto por despejos de origem doméstica, destaca-se andlise para deteccdo de
Escherichia coli, bactéria de grande interesse sob o ponto de vista da salde publica,
considerado principal bioindicador de contaminacéo fecal e a ocorréncia deste em um

determinado ambiente sugere a presenca de outros organismos patogénicos.

Oliveira (2011) buscou tratar os efluentes da lagoa de decantacdo em uma
fazenda de cultivo de camarao localizada no municipio de Canavieiras/BA a partir de um
sistema compostos por 12 caixas d’agua de fibra de vidro com capacidade de 170 L,
contendo quatro tratamento e trés repeticdes 60 ostras; 120 ostras e 180 ostras, e trés
repeticbes. Neste estudo, avaliaram alguns parametros de cultivo como pH,
condutividade, salinidade, oxigénio dissolvido e temperatura da agua, totais de sélidos
em suspensdo, Demanda Bioquimica do Oxigénio, Clorofila a, PO,*, NOs e NH,,
sendo atestada a Crassostrea rizhophorae como um eficiente organismos filtrante,
porém, verificou-se a contaminacdo destas espécie nos tratamentos com coliformes
totais (CT), coliformes fecais (CF), Salmonella e metal pesado (Cu®), deste modo,
ratificando a necessidade da realizacdo de uma depuracdo do produto como

condicionante para comercializagéo.

Parente et al. (2011) realizaram uma quantificacdo de coliformes totais (CT),
termotolerantes (CTT) e Salmonella em 28 amostras de 4gua e 28 de camardo da
espécie Litopenaeus vannamei, oriundas de duas fazendas de cultivo localizadas no
Estado do Ceard, sendo verificado que nenhuma amostra de agua apresentou indice de
CTT acima do limite de 2.500 NMP/100 mL, baseado na Resolucdo CONAMA 357/05. O
nimero mais provavel de CTT das amostras de camar&o variou entre 3 a 2,9 x 10*

NMP/g e em apenas trés (5,35%) das 56 amostras analisadas foram detectadas a
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presenca de Salmonella. Entretanto, apesar do baixo indice de CTT e baixa incidéncia
de Salmonella, os autores ratificam a importancia do monitoramento destes patdgenos,
pois essas bactérias entéricas em ambientes de cultivo de peneideos podem provocar

graves infec¢cdes em humanos.

Figueiredo et al. (2005) em uma investigacdo sobre os impactos dos
lancamentos de aguas residuarias de fazendas de camaréo verificaram que as aguas
utiizadas para o abastecimentos dos viveiros de cultivo de camardo e efluentes
continham coliformes termotolerantes (CTT). Além disso, constataram que a média de
coliformes termotolerantes na saida do viveiro ao longo do cultivo nas duas fazendas
mostrou-se inferior a média da captacdo. Entretanto, constataram que durante as
despescas, os valores encontrados para concentracdo de coliformes termotolerantes

foram superiores quando comparados com os afluentes e efluentes finais.

De acordo com a Secretaria de Vigilancia em Saude (BRASIL, 2006), as
bactérias do tipo coliformes fecais totais podem ocorrer naturalmente nos solos, aguas e
em plantas, desta maneira, consideradas deste modo como autdctones. Entdo, ratifica-
se 0 conceito que algumas espécies deste grupo ndo necessariamente tém origem fecal
e, segundo Lopez-Torrez et al. (1987), quando introduzidas em &aguas por meio de
poluicdo fecal, sobretudo em regides tropicais, podem se adaptar ao meio aquatico.
Entretanto, os limites maximos para presenca destes microrganismos em ambientes de
cultivo aquicola devem ser respeitados, de acordo com os padrdes estabelecidos para
0s tipos e classes de aguas estabelecidas na legislacdo (CONAMA 357/2005), a fim de

gue os produtos consumidos ndo venham a causar dados a saude da populagéo.

2.5.3 Cianobactérias

Oliveira (2004) relata sobre os problemas ligados ao crescimento de
cianobactérias em funcdo do incremento de grande quantidade de fertilizantes,
favorecendo a deplecdo de oxigénio dissolvido e o langamento de cianotoxinas. Para
isso, Figueiredo et al. (2006) sugerem algumas préaticas que visam a reduzir esses
impactos a partir da utilizacdo da quantidade adequada de racdo, melhor distribuigéo
nos viveiros, uso de bandejas com laterais mais largas, reducdo da densidade de
cultivo e uma avaliagdo das microalgas presentes como uma etapa prévia a

aplicacao de fertilizantes.
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Macedo et al. (1995), Cunha et al. (2003) e Kuroda (2006) destacam as
dificuldades que as estacOes de tratamento enfrentam durante a remocao/inativacéo
de microalgas e cianobactérias pelo método da pré-cloracdo, operacdo que tem
como resultado a formacédo de subprodutos como os trihalometanos (THM),
substancias halogenadas consideradas carcinogénicas aos vertebrados. Todavia,
para Mondardo et al. (2006), uma alternativa de tratamento é a aplicagdo de ozénio,
método bastante eficiente para remocdo destes microrganismos e respectivas

toxinas.

Machado e Sens (2012) relatam sobre o aumento de microalgas e
cianobactérias nos mananciais em funcdo do incremento de matéria organica e
nutrientes, parametros biolégicos que tornam o tratamento de agua classico cada
vez mais complexo. Para isso, 0os autores usaram um sistema de tratamento por
dupla filtragcdo com filtracdo direta composto por um filtro ascendente de lavagem
continua e um filtro ascendente convencional, com taxa de filtracdo constante de
150 m3¥mz2.dia e adicdo de sulfato de aluminio nos dois filtros. Nesta pesquisa, 0s
resultados revelam uma remocdo de aproximadamente 92% de clorofila a e uma
remocao final de 96% de cianobactérias sem a utilizacdo de cloracdo, sendo
possivel concluir sobre a viabilidade de aplicacdo deste sistema de tratamento em
industrias que demandem um grande volume de agua com padrbes especificos de

gualidade.

Cubas et al. (2009) destacam a possibilidade de tratamento de aguas que
apresenta altas concentracdes de algas cianoficeas ou cianobactérias e suas
toxinas a partir de um sistema com carvdes ativados, sendo verificado que ensaios
com carvao ativado pulverizado com tempos de contato variando entre 20 e 30

minutos obtiveram resultados de remocao de até 100%.

Albuquerque Junior et al. (2006) abordam sobre a existéncia de
processos tecnoldgicos especificos para remocdo de células intactas de
cianobactérias potencialmente toxigénicas e suas toxinas na agua como filtracdo
lenta, ultrafiltracdo, nanofiltracdo, flotacdo por ar dissolvido, radiacdo UV ou gama,
adsorcdo em carvao ativado e solos argilosos, pos — oxidagdo combinados com 0s

tratamentos convencionais, osmose reversa, tratamento quimico (por agentes
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oxidantes como: ozobnio, cloro e diéxido de cloro, per6xido de hidrogénio,
permanganato de potassio dentre outros) e biodegradacédo, sendo este ultimo tipo
baseado na reducdo da complexidade das cadeias moleculares das toxinas ou

mudancas de suas estruturas quimicas por meio de atividades biolégicas.

Deste modo, como forma de se conhecer sobre alguns dos efeitos toxicos
das substancias excretadas pelo fitoplancton, Moreira et al. (2010) realizaram testes
de toxicidade das aguas residuarias oriundas das atividades da fazenda de engorda
de camardo de agua doce Macrobrachium rosenbergii a partir da utilizacdo do
clad6cero Ceriodaphnia dubia como organismo teste e verificaram que em todos os
pontos de amostragem no interior do empreendimento manifestaram resultados de
toxicidade (aguda ou crénica). A diluicdo do efluente, considerando-se uma média
de todas as coletas, apresentou uma Concentracdo de Efeito ndo Observado
(CENO) de 50% das amostras, Concentracdo de Efeito Observado (CEO) em 100%
e Concentracao de Inibicdo Mediana da Reproducédo Clsy de 168h para 56,62%. Os
autores verificaram que o efeito toxico do efluente final foi comparativamente menor
em relagcéo ao afluente, todavia, o incremento de nutrientes transformou o ambiente
receptor classificado como oligotréfico para eutréfico, efeito considerado negativo
para 0 meio ambiente. Assim, 0s pesquisadores recomendam a implantacdo de
estudos que promovam o controle dos padroes de lancamento dos efluentes,

gualidade dos recursos hidricos e o desenvolvimento sustentavel da carcinicultura.

2.5.4 Metabissulfito

Relatorios técnicos e pesquisas cientificas ressaltam sobre outro impacto
importante a ser considerado durante o beneficiamento dos camardes, 0s quais sao
imersos em uma solucdo de metabissulfito e ao final do processo, esta solucao
normalmente é descartada sem um tratamento adequado, causando danos a
diversidade bioldégica dos mananciais e a salde das pessoas que participam
diretamente desta etapa (ALBUQUERQUE, 2005; POLONIO; PERES, 2009;

FAVERO et al., 2011).
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Baseado nas recomendacdes Agéncia Americana de Alimentos e
Farmacos (FDA, 1998), o produtor que usa o metabissulfito no manejo de sua
producdo para evitar a melanose no camardo deve aplicar 6,25 kg de metabissulfito
para cada 500L (1,25%) de 4gua gelada (3 a 5°C) e imersdo por 10 minutos, porém,
segundo Valenca e Mendes (2004b), essa propor¢cdo ndo é suficiente para prevenir
essa doenca, sendo normalmente aplicadas dosagens entre 25 a 50 kg do produto

para cada 500L e com tempo de imerséo variando entre 2 a 20 minutos.

Segundo Cruz (2004), o metabissulfito de sédio € um agente redutor e
guando lancado no ambiente, esse composto reage com oxigénio dissolvido da agua
formando sulfato acido de sédio que se dissocia em sodio e ions bissulfito,
diminuindo a concentragdo de oxigénio na agua. Assim, para cada miligrama de
bissulfito de sédio lancando, 0,15 mg/L de oxigénio dissolvido € consumido e, nessa
reacdo, ainda acontece a liberacdo do gas dioxido de enxofre (SO,), subproduto
gasoso que pode causar seérios problemas a saude dos trabalhadores, quando os
mesmos nao recebem o devido treinamento para 0 manuseio ou nao utilizam os

equipamentos de protecao individual (EPI’s).

De acordo com a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (BRASIL,
2006), o metabissulfito de sédio e metabissulfito de potassio sdo utilizados como
alvejante, desinfetante e antioxidante, pois funciona como agente inibidor do
oxigénio molecular (O), impedindo que o alimento seja oxidado por bactérias
aerobias, tendo como produto final o dioxido de enxofre (SO,), substancia néo
prejudicial & saude dos consumidores, quando sua concentracao encontra-se numa
faixa de 40 a 100 ppm (WHO, 2006a). Entretanto, destaca-se sobre a importancia
comercial para carcinicultura da aplicacdo desta substancia de modo que seja

evitado o0 escurecimento enzimatico ou melanoses no camarao.

Aragdo et al. (2008) avaliaram a toxicidade do metabissulfito de sodio
(NaHSO3-NaSOs3) no teste de toxicidade aguda com Mysidopsis juniae e verificaram
que a meédia da CLsp obtido foi de 38,2 + 4,7 mg/L. Além disso, verificaram a
influéncia dos procedimentos de neutralizacdo recomendados para esse composto
[adicdo de Ca(OH), e/ou aeracao] na toxicidade observada. Entdo, apds 24 horas do
preparo e sem aeracdo, a CLspo do metabissulfito de sédio na auséncia de Ca(OH);
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foi de 36,8 £ 5,6 mg/L e na presenca 44,4 + 3,2 mg/L. J& na presenca da aeracao,
essa toxicidade foi reduzida (CLs0=150,7 + 8,5mg/L) e quando os tratamentos foram
concomitantes, aeragdo na presenga de Ca(OH),, ndo se observou toxicidade em

trés dos cinco experimentos realizados.

No entanto, como medida técnica para remediacdo deste problema,
Nunes et al. (2005) recomendam a adicdo de 0,36 kg/L de hidroxido de célcio
[Ca(OH),] para a neutralizagdo da solugdo utilizada nas despescas ou
beneficiamento dos camardes, sendo exigido como medida complementar, uma
oxigenacdo mecanica até que se oxide o metabissulfito a bissulfato e a solucéo

acida restante apresente um teor de oxigénio dissolvido superior a 4 mg/L.

Rademaker (2003) também indica o tratamento das solucdes residuais de
metabissulfito em lagoas de oxidacdo ou tanques com aeracdo mecanica até que
todo o sulfito seja oxidado a sulfato. Além disso, a solucdo acida resultante devera
ser neutralizada com hidréxido de calcio ou hidroxido de sédio, sendo aplicado na
propor¢cao de 0,36 kg a 0,38 kg, respectivamente, para cada 1 kg de sulfito.
Contudo, quando a concentracdo de oxigénio dissolvido no tanque de aeracédo
estabilizar acima de 4 ou 5 mg/L, conclui-se que houve a oxidacdo completa do

sulfito.

2.5.5 Pesticidas

Os pesticidas presentes nas aguas do Rio Jaguaribe sdo poluentes de
extrema relevancia para o meio ambiente, pois afetam diretamente na qualidade das
adguas deste manancial e limitam sua utilizacdo, seja para fins de producéo, seja
para fins de consumo. Contudo, Oliveira et al. (2012) responsabilizam o perimetro
irrigado de Limoeiro do Norte como um dos principais pontos de incremento de
defensivos agricolas e fertilizantes no meio ambiente, atividade que normalmente
segue na regido sem assisténcia técnica ou fiscaliza¢des, sendo o volume residual
aplicado nas lavouras percolado pelo solo até alcancarem os lengéis freaticos e/ou

Rio Jaguaribe.
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Milhome et al. (2009) levantaram os principais pesticidas utilizados no
perimetro irrigado Jaguaribe-Apodi, localizado no Baixo Jaguaribe, e seus principios
ativos a fim de avaliar os seus potenciais de contaminacao das aguas superficiais e
subterraneas. O estudo registrou 231 pequenos produtores e 20 empresas
dedicadas a atividade de fruticultura irrigada, os quais ocupam uma area total de
2.834,00 ha. Neste perimetro irrigado, ressalta-se que 54% dos principios ativos dos
pesticidas analisados pertencem as classes | e Il, considerados de elevada toxidade
e pertencentes aos grupos quimicos dos organofosforados, seguidos dos piretroides

e carbamatos.

Oliveira e Marins (2011) relatam que o incremento de metais-traco na
natureza pode ocorrer por ordens naturais ou antrépicas, sendo esta Ultima
responsabilizada, principalmente, pelo aumento da demanda de pesticidas,
fertilizantes e corretivos do solo nos ambientes agricolas. A partir do levantamento
realizado das emissfes de metais-traco na Bacia inferior dos rios Acu (RN),
Curimatad (RN), Jaguaribe (CE) e Contas (BA), os autores observaram que as
fontes antrépicas dominam as cargas de Zn para a Bacia inferior do rio Curimatau e
de Cu para a Bacia inferior dos rios Curimatal e Jaguaribe. Para os outros metais,
predomina a contribuicdo de fontes naturais. Além disso, verificaram que as
atividades agropecuarias sao os principais contribuicbes de Cu e Zn por conta deste
metais se encontrarem presentes nos iNnsSumos e nas ra¢gées como micronutrientes,
enquanto a poluicdo no solo pelo Pb ocorre sobretudo pela deposicdo atmosférica.
Desta maneira, a construcdo de reservatorios pelos projetos agricolas e aquicolas
ao longo da bacia de drenagem contribui substancialmente para contencdo dos
sedimentos e melhorias no padrédo de qualidade das &guas pela retencdo destes

poluentes.

Destaca-se que pesquisas realizadas com uso de reatores bioldgicos para
o tratamento de efluentes contendo pesticidas apresentam resultados satisfatérios
como alternativa para remediacfes de substancias recalcitrantes presentes na agua.
Entdo, baseado nos dados obtidos por Pawlowsky et al. (1997) para a degradagao
de pesticidas contidos dos despejos das fabricas de herbicidas como trifluralina,
glifosato, Diuron e Alaclor, sem destoxicacdo prévia com tecnologias avancadas, o
uso de lodos por ativados, modalidade aeracao prolongada e em escala laboratorial,
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mostrou-se uma alternativa viavel com eficiéncia de remoc¢éo para o parametro de
DQO variando entre 71,9% a 89,8% para uma relacdo alimento/biomassa de 0,1 e
concentracdo de alimento de 10.000 mg/L de DQO. Entretanto, a relativa
instabilidade do sistema exige constantes inoculacbes de lodo para que o

desempenho seja mantido.

Rodrigues (2006) também alcancou resultados satisfatorios para remocéo
de compostos fendlicos com o uso de reatores aerdbios inoculados com Aspergillus
niger. Na primeira fase do experimento foi possivel obter, aproximadamente, 100%
de remocdo do fenol, quando os reatores em batelada com fungos foram
alimentados com glicose (5g/L), sendo verificado que a velocidade de consumo foi
guase o0 dobro gquando comparado com o sistema de reatores inoculados com
fungos e sem alimentagcdo com esse carboidrato. Quando monitorado o tratamento
para remocao de fenol em reatores de fluxo continuo, leito fixo (polipropileno ou
espuma de poliuretano) e cada um com 4,45 litros de volume Uutil, verificou-se que os
melhores resultados foram alcangcados com TDH de 8h, quando alimentados ou nao
com 0,5¢g/L de glicose, e com eficiéncias variando entre 99,5% + 2 e 98% = 5. Para
TDH de 4 h, os sistemas removeram, aproximadamente 50% e TDH de 6 h, os
sistemas alcancaram eficiéncias entre 72% + 35 e 78% + 25, revelando que
sistemas biol6gicos podem ser considerados como alternativas viaveis para

aplicacdo no tratamento de efluentes ou 4guas poluidas com fenadis.

2.5.6 Antibidticos

O manejo de cultivo de camardes em fazendas tem evoluido no que se
refere ao emprego de técnicas e produtos que visam melhorar a produtividade, bem
como promover a melhorias no aspecto sanitario dos organismos cultivados e
efluentes da despesca ou recirculacdo. Neste sentido, a utilizacdo de antibioticos
como a ampicilina, neomicina, ceftriaxona, ciprofloxacina, cloranfenicol
enrofloxacina, estreptomicina, eritromicina, gentamicina, nitrofurantoina,
norfloxacina, acido nalidixico, lincomicina, sulfametoxazol/trimetoprina, tetraciclina e

oxitetraciclina no combate de patdgenos foi uma pratica bastante comum nestes



46

empreendimentos (CARVALHO et al., 2009; LAVORANTE et al., 2009; FRANCO et
al., 2010)

Azevédo (2006) ratifica sobre a utilizacdo de fertilizantes, vitaminas,
sulfato de cobre, silica, permanganato de potassio, tributiltina (TBT), Benzolkonium
cloreto (BKC) e antibiéticos no cultivo do camaréo, que, segundo Boyd & Green
(2002) e Boyd (2003b), sdo substancias antimicrobianas consideradas importantes
para o controle de enfermidades nos organismos cultivados e proporcionar a
manutencdo de um meio de cultivo livre de toxinas. Contudo, quando aplicados de
maneira descontrolada, pode incorrer em graves danos ambientais e prejuizos na
producdo devido a criacdo de bactérias ou microrganismos resistentes, além da
possibilitar o desenvolvimento de efeitos desconhecidos em espécies nao alvos e

mudancas sucessionais na macrofauna bentdnica (PAEZ-OSUNA, 2001).

Bjorklund et al. (1990) também destacam que a gravidade do uso
descontrolado de antibioticos esta correlacionado ao tempo de degradacéo destas
substancias, que pode levar de alguns dias em ambientes com disponibilidade de
oxigénio dissolvido a semanas e quando depositados em sedimentos, podem
persistir por meses no solo ou mesmo alcangar outros niveis da cadeia alimentar
devido seus potenciais bioacumulativos (BILA; DEZOTTI, 2003; CHRISTIAN et al.,
2003; MANSANO et al. 2012; PEREIRA et al. 2012).

No ambito do tratamento de efluentes hospitalares e de industrias
farmacéuticas, Paiva (2009) montou um sistema combinado de reatores biolégicos e
conduziu um monitoramento para o tratamento de aguas residuarias de um
Estabelecimento Assistencial de Saude (EAS) a partir do uso de um reator UASB e
um reator aerdbio do tipo lodos ativados, no municipio de Fortaleza-CE. Baseado-se
nos resultados desse tratamento, verificou-se que o0s efluentes possuem
caracteristicas semelhantes a esgoto doméstico concentrado, porém, com
particularidades quimicas em funcédo da presenca de compostos farmacéuticos. O
reator UASB mostrou-se pouco eficiente na remocdo de SST, DQO e DBOs,
contudo, a contribuicdo do reator aerébio na remogéo destes mesmos parametros e
nitrogénio foi significativa, sobretudo na retencdo ou degradacdo de alguns

compostos quimicos farmacéuticos identificados no esgoto. Com relacdo aos
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coliformes totais e fecais o sistema n&o se mostrou eficiente 0 mesmo acontecendo
com ovos de helmintos, onde ndo houve uma retencdo satisfatoria, sendo
necessaria a cloracdo adequada para eliminacdo dos microrganismos. Apesar das
dificuldades operacionais e toxicidades dos compostos quimico-farmacéuticos,
desinfectantes e principalmente os ftalados, o sistema de tratamento mostrou-se
satisfatorio para remocédo de DBOs, DQO e SST e com eficiéncias de 90%, 90% e

72%, respectivamente.

2.5.7 Probidticos

Segundo Jackson et al. (2003), o lancamento de &guas residuarias
oriundas dos viveiros de camarao diretamente nos corpos receptores representa um
impacto ambiental de grande importancia, pois culminam na impossibilidade do uso
desse recurso natural pelas comunidades para o abastecimento em funcdo de né&o
existir um tratamento adequado desses efluentes ou qualquer outro tipo que venha

atender os padrdes exigidos.

Deste modo, o setor da aquicultura vem buscando utilizar os probidticos
em substituicdo aos antibioticos por conta de todas as dificuldades de remocao dos
excedentes de alguns destes nos ecossistemas e por se trata de um produto
composto por microrganismos vivos ou partes destes capazes de promover
melhorias na qualidade da agua de cultivo, prevenir doencgas e melhorar o bem-estar
dos hospedeiros (SALMINEN et al., 1999; MATTAR et al., 2001; SAHU et al., 2007,
CORDOVA et al., 2009).

Silva et al. (2012) também ratificam a eficiéncia do controle dos
parametros de qualidade da agua e microbiologico, exceto para o nitrito, sendo
observado um incremento de parametro em testes com antibioticos. Neste estudo,
verificou-se que ao final de testes comparativos com o0 uso de antibibtico
(eritromicina) e de probioticos (Bacillus spp) na producao de pés-larvas de camarao
rosa (Farfantepenaeus brasiliensis) ndao houve diferencas significativas entre os

tratamentos quanto a qualidade dos pds-larvas e a concentracdo de Vibrio spp na

agua, ratificando emprego de probidticos em substituicdo aos antibidticos.
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Verschuere et al. (2000) destaca sobre algumas limitacbes no controle de
enfermidades dos organismos aquaticos cultivados a partir do uso de antibioticos,
principalmente por contribuirem para que 0s microrganismos patdogenos se tornem
mais resistentes. Deste modo, Farzanfar (2006) e Olmos et al. (2011) destacam
sobre os progressos alcancados baseados em testes realizados na carcinicultura

sobre a utilizacao de racdes com probioticos.

Wang et al. (2005) concordam sobre as melhorias na qualidade da agua
de cultivo do camaréo verificadas nas aguas de cultivo de camarédo Litopenaeus
vannamei cultivado com adi¢do de probidticos comerciais compostos por Bacillus
sp, bactérias fotossintéticas, levedura Saccharomyces cerevisiae, Nitrosomonas sp e
Nitrobacter sp (nas concentracdes de 10, 3 e 5 mg/L), principalmente quanto a
reducdo das concentracdes de nitrogénio e fosforo. Entretanto, Wang et al., 2008b
corroboram que, mesmo dando preferéncia para o uso de probioticos, faz-se
necessario que sejam realizados mais estudos a fim de se conhecer sobre as acbes

e efeitos destes produtos no meio ambiente.

Mendes et. al. (2007) destacam que alguns dos microrganismos que
causam enfermidades aos organismos aquaticos cultivados ocorrem naturalmente
em aguas estuarinas e marinhas, sendo identificados para os camardes Litopenaeus
vannamei pelo menos oito espécies do género Vibrio com capacidade de doencas
entéricas, sistémicas ou externas, das quais, destacam-se a V. anguillarum, V.
alginolyticus, V. parahaemolyticus, V. splendidus, V. cholerae, V. damsela, V.

harveyi e V. vulnificus.

No entanto, Chythanya et al. (2002) realizaram testes realizados com
Pseudomonas para se conhecer a fungdo probiotica e verificar a possibilidade de
inibicdo de cinco espécies de vibrios (V.vulnificus, V. harveyi, V. damsela, V. fluvialis,
V. parahaemolyticus). Assim, o estudo ratificou o potencial do produto, baseado na
producdo de substancias extracelulares anti-vibrio, sendo possivel verificar que o
mesmo oi capaz de inibir o crescimento destas cepas, ratificando a viabilidade de
aplicacdo de probidticos no controle microbiolégico tornando-o cada vez mais

requerido nos manejos de cultivos aquicolas.
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Santos (2008) realizou testes de produgédo de camardo em viveiros a para
avaliacdo da qualidade da agua de cultivo e presenca de patdogenos a partir do uso
de um probidtico comercial contendo actinomicetos, lactobacillus, leveduras,
epifiticas, fusibacter, actinotalia, dentre outras, sendo possivel verificar a ocorréncia
de espécies de Vibrios patogénicas para os camardes (V. alginolyticus, V. harveyi,
V. cholerae e V. vulnificus). Além disso, verificou-se uma menor incidéncia de lesdes
quando utilizado o probidtico, melhora na biodegradacéo da matéria organica, maior
estabilidade de oxigénio dissolvido (OD) e um efeito positivo como reparador
ambiental, porém, ndo influenciou significativamente quanto aos parametros de

crescimento e producao nos viveiros.

Souza Junior (2008) também verificou o emprego de dois probidticos
comerciais contendo Bacillus sp na agua e racado, conseguindo verificar resultados
satisfatorios quanto a melhoria nos parametros fisicos e quimicos da agua de cultivo
de Litopenaus vannamei, contudo, ndo houve um incremento no parametros de

crescimento.

Vita (2008) desenvolveu um estudo para avaliar o efeito do probidtico na
melhoria da qualidade da agua de cultivo, crescimento e conversao alimentar de
Litopenaeus vannamei cultivado em um sistema superintensivo, sem renovacao de
agua e na presenca de flocos microbianos. O probiotico utilizado era composto por
Bacillus subtilis e Bacillus licheiniformis, sendo aplicados em dois ensaios com
concentracfes diferentes, 2 ppm e 5 ppm. Para o desenvolvimento dos flocos
microbianos, os tanques foram fertilizados com melaco e farelo de trigo no incentivo
do crescimento das bactérias heterotréficas. Entdo, o autor observou que ndo houve
diferenca significativa para o fator de sobrevivéncia e conversdo alimentar,
entretanto, o peso médio dos camardes cultivados com probidticos foi pouco
superior (0,78 + 0,32 g), quando comparado com 0s crustaceos cultivados sem
probidtico (0,66 + 0,21Q).

Silva (2010) avaliou a influéncia da adi¢cdo do probiotico Bacillus spp na
larvicultura do camar&o branco Litopenaeus vannamei e comparou a utilizacido de
probiotico e antibiotico no cultivo de pds-larvas da espécie, sendo verificado que as

concentracfes finais de Vibrio spp na agua de cultivo e das poés-larvas foram
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reduzidas significativamente com a utilizacdo de probiotico (TB) em relacdo aos outros
tratamentos. Entdo, baseado nos resultados obtidos nos estudos, indica-se o uso do
probidtico Bacillus spp no cultivo de camardo L. vannamei por proporcionar um
incremento no crescimento e sobrevivéncia dos animais, mas principalmente possibilita
uma reducdo na concentracdo de Vibrio spp no sistema de cultivo. Além disso, o autor
destaca que o emprego do probidtico possui grande potencial para substituir o uso de

antibiotico no cultivo de pos-larvas de camaréo.

Vieira (2010) também corrobora quanto aos ganhos a partir da aplicacédo de
probidticos no manejo de fazendas de cultivo de camardes, sendo verificado em testes
com a cepa Lactobacillus plantarum uma modificagdo na microbiota intestinal destes
crustaceos e uma reducdo de Vibrio spp. Observou-se também que, a partir do uso
como suplemento na dieta destes organismos cultivados, houve um aumento na taxa de

sobrevivéncia, resisténcia contra enfermidades e aumento na contagem de hemdcritos.

Entdo, de acordo com os trabalhos apresentados com a substituicdo dos
antibidticos pelos probidticos, tem-se uma alternativa viavel para substituicdo de
manejos que praticam grandes renovacoes diarias de agua nos tanques de cultivo de
camardo, resultando na redugéo dos volumes de efluentes langados no meio ambiente e
no fortalecimento da proposta de recirculagcdo das aguas residuarias produzidas nas

fazendas de producéo de camarao.

No entanto, Balcazar (2006) Ribeiro et al. (2008) destacam sobre os
cuidados para escolha dos probidticos aplicados durante o cultivo, pois ainda ha
limitacdes quanto ao real conhecimento dos mecanismos e acdes destes no meio
ambiente, mesmo com todos os testes realizados e resultados alcangados para melhoria

da qualidade da agua e na eliminagéao de patdgenos.

2.5.8 Carga orgéanica e nutrientes

No contexto atual em que se observa uma retomada da producdo de
camardo no Brasil, a Resolugdo CONAMA n° 312/02 se apresenta como um instrumento
legal importante que contribui para a ordenagdo do licenciamento de fazendas de
camardo na zona costeira, devendo o 6rgao licenciador verificar sobre 0 emprego de

medidas de tratamento dos efluentes, utilizagcdo das bacias de sedimentacdo como
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etapas intermediarias entre a circulacdo ou lancamento de aguas residuéarias e

recirculacdo de modo a mitigar os impactos desses empreendimentos.

Entretanto, mesmo com o surgimento de um arcabouco legal, na pratica
nao resultou efetivamente no fim ou reducéo significativa dos problemas promovidos
pela carcinicultura no Estado do Ceara, ja que, de acordo com dados apresentados
em uma investigacdo realizada pelo IBAMA (2005), o tratamento dos efluentes
lancados é uma prética ainda pouco comum e que 77% dos empreendimentos nao
utilizam bacia de sedimentacdo e 86,1% dos empreendimentos ndo promovem a
recirculacdo do efluente final gerado da despesca dos tanques de engorda de

camarao.

Figueiredo et al. (2006) também corroboram com os dados observados
pelo IBAMA (2005), sendo constatado na Baixo Jaguaribe que esses
empreendimentos lancam seus efluentes oriundos de despescas e trocas de agua
nos corpos d'agua sem tratamento prévio. Além disso, a partir de um universo
amostral de 32 fazendas em operacédo localizadas no Baixo Jaguaribe, 44% delas
lancam diretamente no Rio Jaguaribe, 6% lancam no Rio Palhano, 47% fazendas

lancam em lagoas da regido e 3% destes lancam em cOrregos naturais.

No entanto, apesar dos entraves ambientais, o setor da carcinicultura
possui uma relevante importancia na economia mundial e segundo a FAO (2006)
exige a implantacdo das algumas recomendacdes técnicas para a manutencao de
um cultivo sustentavel, sobretudo ressaltando a importancia do uso racional da
agua, o que reflete diretamente na reducdo das renovagdes de agua nos tanques de
cultivo, reducéo dos custos com bombeamento, além de reduzir as possibilidades de
introducdo de compostos toxicos, patdgenos, vetores de doencas, reducdo de
descargas de nutrientes e de matéria organica presentes nos efluentes finais das
fazendas nos corpos hidricos.

Para isso, Rossetti et al. (2002) recomendam a recuperacao e tratamento
das aguas oriundas dos processamentos industriais, alternativa necessaria para que

0S recursos hidricos sejam geridos racionalmente.
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Valenti (2002) também concorda sobre a necessidade do setor produtivo
do camardo buscar alternativas viaveis que tenham como meta reduzir impactos
sobre o0 meio ambiente a ponto de ndo promoverem prejuizos a biodiversidade,
esgotamento ou comprometimento natural dos ecossistemas. Entretanto, implantar
um manejo com a utilizacdo de volumes reduzidos de agua para renovacoes, tipo de
manejo apresentado para os sistemas superintensivos de cultivo de camaréo, requer
um controle preciso da concentracdo da amonia a fim de se evitar uma queda na

produtividade e os efeitos toxicos aos organismos (EBELING et al., 2006).

Neste sentido, Tacon e Foster (2003) apresentam algumas diretrizes a fim
de minimizar ou reduzir alguns impactos negativos gerados pelo lancamento dos
efluentes da carcinicultura, dos quais, destacam-se: tratamento dos efluentes por
meio de bacias de sedimentacdao, filtros ou outros sistemas de tratamento de esgoto;
promover o controle dos sélidos e nutrientes presentes nos efluentes; controlar a
aplicacdo de insumos, tendo o nitrogénio e fosforo como parametros principais;
regular o emprego de pesticidas, herbicidas e antibiéticos no manejo da fazenda e

implantar programas de monitoramento ambiental.

2.6 Tratamento bioldgico de efluentes

A modernizacdo e desenvolvimentos dos setores produtivos do mundo
vém influenciando diretamente na producdo de efluentes com caracteristicas
quimicas, fisicas e biolégicas cada vez mais particularidades. Assim, a aplicacéo de
processos convencionais de tratamento de esgotos e suas variagcbes devem ser
estudadas a fim de se alcancar propostas sustentaveis, bem como a reducéo dos

Impactos ao meio ambiente.

Basicamente, a proposta de aplicacdo de tratamentos de &aguas e
efluentes por processos biologicos estd ligada a fatores como caracteristicas
qualitativas e quantitativas de seus componentes, sendo necessaria a verificacdo da
presenca de uma quantidade adequada de compostos organicos e nutrientes, além
da auséncia de compostos inibidores das reacfes bioquimicas para que 0s reatores

consigam alcancar uma eficiéncia de remocéo esperada (ALVES et al., 2005).
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Atualmente, existem muitas técnicas para remoc¢ao de poluentes de varios
tipos de aguas residuarias, tendo como exemplo as aguas residuarias oriundas das
fazendas de camarédo, principalmente com relacdo a presenca de nutrientes e
poluentes (IBAMA, 2005; FIGUEIREDO et al., 2005). Para isso, o tratamento
bioldgico a partir do uso de reatores bioldgico se apresenta como uma alternativa
eficiente e relativamente barata quando comparado a outros tratamentos que
utilizam os processos fisicos e quimicos (CHERNICHARO, 1997; VON SPERLING,
1997; VILLAVERDE, 2004).

A concepcao para o tratamento dos efluentes finais dos projetos de
carcinicultura converge para implantacdo de bacias de decantacdo, em sua maioria,
objetivando a remocédo de sélidos, compostos organicos e nutrientes oriundos dos
excrementos dos camardes e residuos das ragdes, principalmente (CHAMBERLAIN,
2003; CUNHA et al., 2005).

Ramos (2007) ratifica que as lagoas de estabilizacdo sdo os principais
sistemas empregados em fazendas de camardo para o tratamento dos efluentes
finais produzidos a partir das despescas dos tanques de criacdo. Nunes (2002b)
concorda que a utilizacdo de lagoas de estabilizacdo para o tratamento de efluentes
de camardes marinhos oferece muitos beneficios como remoc¢édo dos soélidos em
suspensao, incorporagdo dos nutrientes dissolvidos em biomassa vegetal,
volatilizacdo dos compostos nitrogenados e reducdo de DBOs. No entanto, Teichert-
Coddgton et al. (1999) destaca que a retencao dos ultimos 20% de agua residual da
despesca de camardes nos viveiros de cultivo de por um periodo de 6 horas permitiu
a reducao de 55% do fésforo total, 63% da DBOs, 88% dos sélidos suspensos totais

e 34% o nitrogénio total.

Coelho (2000) apresentou uma proposta de tratamento para aguas
residuarias de larvicultura intensiva de camarfes marinhos com a utilizacdo de
lagoas rasas, obtendo remocdes satisfatérias de DBOs e sélidos suspensos, tendo
seus efluentes finais sempre com concentracées abaixo de 20 mg.L™* e 35 mg.L™,
respectivamente. Além disso, obteve um resultado de remocao de aproximadamente

88% de ortofosfato e com concentracdes de fésforo total sempre inferior a 1 mg.L™.
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Funge-Smith e Briggs (1998) esclarecem que o tratamento possui
restricbes quanto a sua eficiéncia, pois parte dos sdlidos organicos continuam em
suspensao, juntamente com o plancton, em funcdo de suas densidades relativas.
Todavia, quando boa parte da matéria organica e nutrientes é incorporada pelos
microrganismos e, como consequéncia, ocorre o decaimento celular em suspenséo,
esse material celular tende a ser reincorporado a coluna d’agua por conta dos
processos biologicos de decomposicdo, assim, esse ciclo de mineralizacdo e
incorporacao revela que o tratamento com lagoas ndo se apresenta como

tratamento mais adequado por conta da eficiéncia.

Dessa maneira, diante da importancia da ascensdo desse agronegocio
para o mercado econémico do Brasil e, principalmente, no Estado do Ceara, faz-se
necessario o desenvolvimento de pesquisas que visem apresentar propostas de
melhoria ou alternativas mais adequadas para realidade do setor de producdo do
camardo a fim de se reduzir os impactos e contribuindo para um desenvolvimento

economicamente e ambientalmente sustentavel.

2.7 ReUso na carcinicultura

De acordo com WMO (1997), Papdopoulos (1999) e Brown et al. (2000) a
densidade demografica mundial aumentou, contudo os numeros referentes ao
consumo de &gua duplicou desde o comeco do século passado e essa curva
continua crescente, principalmente para atender a demanda de agua na agricultura e
aquicultura, que, segundo Rocha (2011), vem exigindo cada vez maiores volumes
deste recurso natural por conta do desenvolvimento do cultivo de pescados em

cativeiro.

Deste modo, baseado em Onyango (2002), espera-se que para 2025 haja
um aumento de pelo menos 50% do consumo de agua para fins domésticos,
industriais e de pecuaria, o qual limitara significativamente a retirada de agua para

irrigacéo e refletira em apenas 4% da producéo alimentar no mundo.
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Diante deste cenario, Bastos et al. (2003), Mota et al. (2007) e Monteiro
(2011) concordam sobre a viabilidade de aplicacdo de aguas de reuso na
piscicultura ou cultivo destes organismos aquaticos em lagoas de estabilizacao
como meio de cultivo para producdo barata de proteinas, contudo, os autores
ratificam a necessidade de se controlar os padrdes de qualidade destas aguas de
modo que seja garantida a qualidade dos produtos e a seguranca para 0S

consumidores.

Segundo Figueiredo et al. (2004b), a carcinicultura vem demandando
grandes volumes de agua em suas atividades de manejo, quando comparado a
outras culturas agricolas de producdo, como se encontra apresentado na Tabela 5.
Santos (2012) a firma que os tratamentos bioldgicos aerdbios contribuem
significativamente na producdo de efluentes com qualidades necessarias para o
atendimento desta demanda de agua na aquicultura, ratificando desta maneira a
possibilidade e viabilidade de aplicacdo de reuso planejado de aguas residuarias

oriundas das proprias instalagfes das fazendas de cultivo de camaréo.

Tabela 5: Demanda hidrico para carcinicultura e outras atividades agricolas comuns para a regido do Baixo
Jaguaribe-CE.

Volume/ Area Safras Estimativa do consumo Total
(m®ha) anuais hidrico anual (m */ha) (m® anual)
Carcinicultura 350 2,5 58.874 20.634.153,25
Arrozal 1.602 2,0 33.000 52.866.000,00
Bananal 197 Todo o0 ano 15.500 3.053.500,00

~onte: Adaptado de Figueiredo et al. (2004).

Campos et al. (2008) realizaram analises qualitativas fisico-quimica do
afluente e efluente de uma fazenda de criacdo camaréo Litopenaeus vannamei no
municipio de Aracati/CE operada sob um regime de recirculagdo parcial a fim de
investigar os beneficios do emprego deste tipo de manejo nestes empreendimentos
e de maneira geral concluiram que a concentracao de oxigénio e o pH neste sistema
de recirculacdo parcial de 4gua apresentam niveis satisfatérios para o cultivo de

camarao.
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Leitdo et al. (2011) também verificaram o impacto do reuso dos efluentes
brutos das despescas de uma fazenda de cultivo de camardo Litopenaeus
vannamei, atraves de testes de toxicidade, avaliagdo da sobrevivéncia nos viveiros,
tempo do ciclo de engorda e parametros biométricos, no municipio de Russas,
regido do Baixo Jaguaribe, Estado do Ceard, sendo alcancados resultados
satisfatorios para a aplicagdo da técnica no cultivo de poés-larvas. Além disso,
verificaram um indice de sobrevivéncia é de 42,1% quando o camarao € cultivado
em aguas de despesca, percentual aproximado no cultivo com agua do rio; os testes
de toxicidade atribuem as cianotoxinas as taxas de sobrevivéncia e ndo a agua de
redso e a aplicacdo das aguas de despesca acelerou o crescimento dos organismos
cultivados, os quais atingiram 8 g 48 dias antes quando comparados aos cultivado
em agua de rio. No entanto, observou-se uma maior mortalidade dos camardes
ocorre principalmente na primeira semana do ciclo de engorda, sendo indicando
pelos autores que uma mudanca de estratégia na producéo de camarédo de modo a

promover o aumento da produtividade da fazenda.

Lima e Araujo (2007) também corroboram que a pratica de um manejo
mais eficiente e consciente com relacédo a aplicacao proporcional de fertilizantes por
metro quadrado povoado com camardo Litopenaeus Vannamei favorece
substancialmente na reducao da concentracao de poluentes presentes nos efluentes
de despesca. Desta maneira, refletindo em uma reducéo de trocas diarias das aguas

de cultivo e possibilitando o reuso direto dos efluentes finais.

Valenti et al. (2009) testaram um sistema de recirculacdo e o manejo para
larvicultura de camardo de agua doce Macrobrachium rosenbergii em pequena
escala a partir da utilizacdo de um tanque de desenvolvimento larval de 140 L e um
biofiltro de 43 L preenchido com 24 L de substrato calcario utilizando um sistema de
“air-lift”, com taxa de circulagéo variando entre 20 e 24 vezes/dia, e verificam que a
sobrevivéncia e a produtividade variaram de 60,5 a 72,4 % e de 37 a 72 pos-
larvas/L, respectivamente, ou seja, 0s autores concluiram que os resultados

compativeis com empresas de larviculturas comerciais.

Deste modo, os resultados encontrados pelos pesquisadores para pratica

do redso na aquicultura fortalecem as propostas de reuso ou recirculacdo dos
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efluentes produzidos nos empreendimentos de cultivo do camarao, pois esta técnica
reflete em uma economia decorrente a reducdo da captacdo de aguas dos
mananciais de producéo e pelos processos de cobranca de outorga, como previsto
na Politica Nacional de Recursos Hidricos e instituida pela Lei Federal n® 9.433, de
08 de janeiro de 1997, além da reducdo dos impactos ligados aos despejos de
aguas residuarias potencialmente poluidoras por conta de um controle sanitario mais

eficiente destas industrias.

No entanto, Fernandez e Garrido (2002) também destacam sobre a
importancia da cobranca pelo uso da agua, sendo considerado um instrumento de
gestao dos recursos hidricos que visa promover uma sustentabilidade entre a oferta
e a demanda desses recursos da bacia hidrografica, racionalizar o uso e incentivar a
melhoria nos niveis de qualidade dos efluentes langcados nos mananciais para que
sejam evitados outros impactos financeiros aos geradores a partir do principio
poluidor-pagador (ALBUQUERQUE, 1999).

2.8 Tratamentos alternativos dos efluentes finais d  os tanques de cultivo de
camarao e outros residuos oriundos do manejo das fa zendas

O tratamento e reuso de efluentes sdo procedimentos comuns e
largamente utilizados para fins de uso doméstico e agroindustrial. Todavia, a
qualidade destas aguas residuarias e tipos de sistemas de tratamento poderao variar

em funcao do destino final, bem como finalidades de uso.

Os efluentes finais de origem doméstica e do setor de alimentos,
normalmente, sdo constituidos por altas concentragcdes de compostos organicos e
nutrientes, que, ao passar por processos de tratamento, podem ser utilizados como
fertilizantes na agricultura. Entretanto, destaca-se que os efluentes de origem
industrial devem ser cuidadosamente analisados, pois, em geral, apresentam
compostos recalcitrantes ou de dificil biodegradacdo, além de poderem conter
metais pesados, fatores que influirdo diretamente na escolha do destino final destes

despejos.
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Chamberlain (2003) afirma que, para o tratamento dos efluentes oriundos
da carcinicultura existem poucas opc¢des economicamente viaveis, porém, o autor
destaca a importancia da implantacdo de bacias de sedimentacdo, aplicacdo de
boas praticas de manejo dos insumos, sugere o policultivo e ratifica a necessidade
da melhoria das concentracdes de oxigénio dissolvido na 4gua para acelerar os
processos de depuracdo da agua. Entretanto, Nunes (2002b) enfatiza que o
tratamento e o reaproveitamento de aguas residuarias oriundas das fazendas de
cultivo de camarao, pois refletem diretamente em uma economia para os produtores
com relacdo as taxas de renovagdo das aguas dos viveiros e melhoria na
sustentabilidade do setor por conta da reducdo do aporte de matéria organica,

sélidos, nutrientes e patégenos.

Para o setor da carcinicultura, as bacias de sedimentagcédo sao estruturas
de tratamento convencional de efluentes bastante comuns que visam remover
sélidos suspensos e em alguns casos nutrientes. Entdo, baseado no experimento
realizado por Boyd (1997) para o monitoramento de uma bacia de sedimentacao
com TDH de dois dias, observou-se uma remocéo de 95,5% de SS, 73,9% de NTK —
Nitrogénio Total Kjeldahl, 69% de P — total e 58,8% de DBOs. Porém, pesquisas vém
comprovando a eficiéncia do aproveitamento dos efluentes finais das despescas na
agricultura a partir de tratamentos de biorremediacdo utilizando ostras e algas,
organismos filtradores responsaveis por removerem parte dos compostos organicos
e nutrientes contidos nestas aguas residuarias para realizacdo de seus processos

metabolicos.

Oliveira (2001) destaca que esse processo de aproveitamento foi iniciado
na Thailandia e Filipinas, no final da década de 90, pratica de manejo conhecida
como “Mangrove-friendly Aquaculture Program”, sendo utilizados moluscos do
género Sonneratia, os quais foram capazes de reduzir as concentracdes de
nitrogénio e fosforo presentes nos efluentes gerados pela producdo do camardo tigre

Penaeus monodon.

No Brasil, as exigéncias para o tratamento das aguas residuarias

produzidas nas fazendas de cultivo de camardo como uma fase anterior ao
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langamento ou recirculacao surgiram com a criacdo da Resolucdo CONAMA 312 de
outubro de 2002.

Masser et al. (1999) e Arana (2004b) relatam que sistemas de producao
que utilizam a recirculagdo geralmente necessitam de maiores investimentos de
implantacdo de projeto, contudo, tornam-se viaveis economicamente em funcéo do
da produtividade e economia quando a aplicacdo de insumos. No entanto, Queiroz
(2002) ratifica que a sustentabilidade dos projetos aquicolas esta relacionada ao
comprometimento firmado entre os participantes da cadeia produtiva.

Tilley et al. (2002) avaliaram o tratamento das &guas de despesca nho
México por meio de um sistema de wetlands para promocéao da recirculacdo em um
regime de cultivo intensivo de camardes e obtiveram efluente com concentracdes de
DBOs inferiores a 9 mg.L™, concentracdes inferiores a 1,8 mg.L™* de aménia total e
concentracdes inferiores a 0,42 mg.L™ de nitrato. Além disso, verificaram eficiéncias

de remocé&o de, aproximadamente, 31% para P-total, 65% para SST e 76% de SSF.

Lin et al. (2003), buscando tratar efluentes de fazenda de cultivo de
camarao a partir da técnica de zonas de raizes para recirculacdo, conseguiram obter
remoc¢Oes médias de, aproximadamente, 24% para DBOs, 71% para SS, 88% para

Clorofila a, 57% para amonia, 90% para nitrito e 68% para nitrato.

De acordo com Rakocy et al. (1992), os sistemas de usos multiplos ou
integrados também séo consideradas préticas interessantes, pois visam o cultivo de
varias espécies dentro de uma mesma cadeia de producgdo, tendo como resultados
diretos a reducdo de gastos direcionados para aquisicdo de insumos agricolas e

COI’]SEI’V&QQO dos recursos naturais.

Martinez-Cordova e Martinez-Porchas (2006), a partir de um sistema
integrado de criacdo de camardo branco (Litopenaeus vannamei), ostra do pacifico
(Crassostrea gigas) e mexilhdo preto (Chione fluctifraga) para o tratamento dos
efluentes, alcancaram resultados bastante animadores, obtendo concentracdes
finais inferiores a 0,74 mg.L™ para o parametro de amoénia total; 7,71 mg.L™ clorofila

a e 73,6 mg.L™ para sélidos suspensos.
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Ramos (2007) estudou tipos de sistemas integrados para o tratamento
dos efluentes de carcinicultura, sendo o primeiro (sedimentacdo e filtracdo)
composto por duas espécies de ostras (Crassostrea gigas e Crassostrea rizophorae)
e 0 segundo tipo (sedimentacdo e absorcao) utilizou duas espécies de macroalga
(Ulva fasciata e Hypnea musciformis) com tempos de residéncia hidraulicas de 6, 12
e 24 horas, sendo verificada uma maior eficiéncia para o TRH de 6 horas, com um
acréscimo de 80g.L™ de biomassa de Crassostrea rizophorae e 17g.L™* para Ulva
fasciata. No entanto, a integracdo dos processos de tratamento (sedimentacéao,
filtracdo e absorgéo) resultaram em uma remocao de 95% de bactérias totais, 97,1%
de turbidez, 81,3% de SST, 35% de SVT, 99,1% de Clorofila a, 39,2% de DBOs,
54,1% de amdnia, 58% de nitrito, 69,2% de nitrato e 52,9% de ortofosfato.

Jones et al. (2001), pesquisando a biorremediacdo a partir de um sistema
integrado entre bacias de decantacédo, ostras e macroalgas em um efluente final de
fazenda de camarédo, alcancaram uma eficiéncia de remocédo de 12% para SST,
28% na N-total, 14% de P-total, 76% de NH,", 30% de NO3, 35% de PO,*, 30% de

bactérias e 0,7% de Clorofila a.

Entretanto, Funge-Smith e Briggs (1998) e Ramos (2007) salientam que
esses processos podem ser comprometidos pela intermiténcia dos despejos das
despescas em funcdo do manejo natural dos tanques, bem como sobre a qualidade
dos efluentes finais para esses tipos de sistemas integrados, pois quando mal
operados, podem reduzir a eficiéncia da remocao destes parametros por conta dos

excretas dos organismos filtradores.

Henry-Silva e Camargo (2008) investigaram a eficiéncia de sistemas
compostos pela Eichhornia crassipes e Pistia stratiotes, macréfitas aquaticas
flutuantes comuns nos ecossistemas aquaticos brasileiros para o tratamento de
efluentes da carcinicultura. O estudo foi conduzido a partir de sistemas de
tratamento com 12 unidades experimentais com as macrofitas aquaticas e trés sem
plantas (controle). Entdo, os resultados de remocédo de nutrientes ndo diferiu
significativamente entre as duas espécies vegetais. As maiores remocdes foram
obtidas para fésforo total (41,9% pelo controle; 71,6% por E. crassipes; 69,9% por P.

stratiotes; 72,5% por E. crassipes + P. stratiotes e 72,1% por P. stratiotes + E.
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crassipes) e para turbidez (30,6% pelo controle; 80,2% por E. crassipes; 75,2% por
P. stratiotes; 79,8% por E. crassipes + P. stratiotes e 81,5% por P. stratiotes + E.
crassipes). As macrofitas aquéticas foram eficientes na remocdo de nitrogénio e
fosforo dos efluentes de criacdo de camardo, porém o autor ratifica a necessidade
da remocg&o do excesso de biomassa formada a fim de maximizar a remog&o de
nitrogénio e fésforo, uma vez que uma vez que essas plantas estocam nutrientes
apenas por um curto periodo de tempo, sendo indicado o0 aproveitamento da
biomassa vegetal no manejo agricola das fazendas, seja para adubo, seja para
racdo (HENRY-SILVA; CAMARGO, 2002; HENRY-SILVA et al., 2006).

Freitas (2010) também buscou tratar efluentes de piscicultura no
municipio de Areia/PB com técnicas de biossorcao utilizando Eichhornia crassipes e
probiéticos. O estudo foi montado a partir da utilizagdo de caixas de fibra de vidro,
com capacidade para 310 litros, contendo efluente de tanques de piscicultura,
distribuidas em 3 tratamentos e 1 controle: T1 (com Eichhornia crassipes), T2 (com
probioticos), T3 (com Eichhornia crassipes e probidticos) e controle (sem Eichhornia
crassipes e probidticos). As remocOes de Nitrogénio Inorganico Total nos
tratamentos 1, 2, 3 foram de 70,9, 54,1 e 73,5%, respectivamente, enquanto as
remocdes de Foésforo total nos tratamentos 1, 2, 3 foram de 85,8, 25,0 e 89,0%,
respectivamente. Ao final do experimento, observou-se um aumento significativo de
biomassa Umida, nas Eichhornia crassipes dos tratamentos 1 e 3, de 132,8 e
134,1%, respectivamente. Deste modo, concluiu-se que a Eichhornia crassipes
melhora a qualidade de efluentes de piscicultura, porém, a sua associacdo a

probidticos ndo aumentou a eficiéncia do sistema de tratamento.

Pinto et al. (2009) realizaram um trabalho para se verificar a efliciéncia de
remocao de coliformes termotolerantes (Escherichia coli) de efluentes provenientes
da carcinicultura a partir da utilizacdo de duas espécies de macrofitas flutuantes,
Eichhornia crassipes e Salvinia molesta. O teste consistiu do preparo de trés
tratamentos em triplicata com tanques de fibra de vidro com 1 m de largura, 2,0 m de
comprimento, 0,5m de profundidade, tempo de residéncia de 12 h e vazado de 1,4
L/min. O primeiro tratamento continha apenas Eichhornia crassipes, o segundo
apenas Salvinia molesta e o terceiro uma associacdo de Eichhornia crassipes e

Salvinia molesta, como eficiéncias de remocdes aproximadas de 88,23%, 76,47% e
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78,82%, respectivamente. Assim, 0s autores concluiram sobre a viabilidade técnica
e econdmica desta alternativa para a remocao de coliformes de efluentes produzidos

em fazendas de cultivo de camarao.

De acordo com Sousa (2003), os sistemas de tratamento de efluentes do
tipo “Wetlands”, também conhecendo como “Zonas de Raizes”, se caracteriza pela
disposicéo de efluentes nos solos, onde se desenvolvem plantas adaptadas nestes
ambientes continuamente ou intermitentemente inundados e, segundo IWA (2000),
esse conceito de tratamento demanda baixo custo para implantagéao, baixo consumo
de energia, pouca manutencao e contribui para o desenvolvimento da biodiversidade

natural.

Vale salientar que os sistemas de tratamento por “Zonas de Raizes” sao
eficientes para muitos tipos de efluentes, todavia, demandam grandes extensdes de
terra, inviabilizando essa alternativa para muitos setores. Além disso, Sousa (2003)
também relata que o tratamento de aguas residuérias de bercarios do cultivo de
camardes por “Wetlands” provocou a morte de toda a vegetacéo desta zona.

Miranda et al. (2007) testaram o reuso de efluentes finais de tanques de
cultivo de camardo de uma fazenda localizada no municipio de Russas/CE para
producdo de arroz e meldo como medida de redugédo dos impactos causados pelos
langamentos nos corpos hidricos, sendo comparados os resultados de producao a
partir do usos destas aguas residuarias, aguas do rio Jaguaribe e aplicacdo de
fertilizante quimico com 100 e 75% das doses recomendadas para ambas as
culturas. Os resultados alcangados para producdo de arroz revelaram que para
100% da dosagem recomendada nao houve diferenca na producdo de graos,
enquanto para 75% da dosagem, a cultura quando irrigada com o efluente dos
viveiros de camardo obtiveram as melhores respostas de producgéo. Para cultura do
meldo, as respostas de producdo foram semelhantes para o uso da agua do rio
Jaguaribe e efluentes da carcinicultura. Porém, o estudo também revela que o solo
irrigado com as aguas residuarias de fazendas de camarao apresentou aumento dos
niveis de sédio (Na*), condutividade elétrica do extrato de saturacéo do solo (CEes) e
porcentagem de sodio trocavel (PST) na profundidade de 0 a 0,2 m, em comparacao
com o solo irrigado com a agua do rio, sendo recomendado pelos pesquisadores o
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monitoramento peridédico destes parametros para se detectar o aumento de sais no

solo, bem como aplicar medidas corretivas.

Baseado nos problemas relacionados a disposi¢cdo dos efluentes da
carcincicultura no solo, Azevedo et al. (2005) utilizaram a erva sal Atriplex
nummularia para conhecer sua eficiéncia no tratamento de remoc¢édo de sais e
atenuar 0s impactos causados aos solos que recebem descartes de
dessalinizadores e aguas salobras oriundas de pog¢o. O delineamento da pesquisa
se baseou em tratamento com rejeitos de dessalinizadores e aguas salobras de
pocos cultivadas ou ndo com camarfes e ragcdes convencionais. Entdo, de acordo
com os resultados encontrados deste sistema integrado, os autores verificaram que
Atriplex nummularia se mostrou eficiente na remoc¢éo de sddio, potassio, cloreto e
condutividade elétrica do solo, entretanto, o uso de esterco bovino no substrato das

plantas elevou os teores destes sais e condutividade elétrica (CE) do solo.

Costa et al. (2006) também montaram um experimento no municipio de
Aracati/CE a partir do uso de uma espécie haldfita Salicornia gaudichaudiana
comum a costa brasileira para o tratamento de efluentes ca carcinicultura. A planta
foi cultivada em um canteiro de 90 m? com sulcos em zig-zag, irrigado diariamente
com 1350 litros de efluente de um viveiro do camardo Litopenaeus vannamei,
salinidade média de 40,7 + 0,5, concentracdes médias de amodnia, nitrito, nitrato e
ortofosfato solavel de, respectivamente, 0,902 mg/ L, 0,008 mg/L, 0,705 mg/ L e
0,189 mg/L. Os autores alcancaram remoc¢Oes médias de 42,9% da amoénia, 54,0%
do nitrato, 66,7% do ortofosfato solivel e um incremento nas concentracbes de
nitrito de aproximadamente 61,5%. Além disso, alcangaram uma producdo meédia de
552,7 + 148,1 kg peso seco/ha, equivalente a 3108,9 = 714,6 kg peso fresco/ha,
revelando o potencial desta halofita para o tratamento de efluentes de cultivo de

camarao.

Tratamentos biologicos de efluentes da carcinicultura com a utilizagdo de
Reatores em Bateladas Sequenciais (RBS) foram experimentados na década passada
por Boopathy et al. (2005), Boopathy et al. (2007) e Fontenot et al., (2007), os quais
obtiveram resultados de remoc¢éo de aproximadamente 100% para DQO, aménia, nitrato

e nitrito.
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Os Reatores em Bateladas Sequenciais (RBS) sdo sistemas de tratamento
0S quais incorporam em um unico tanque todas as unidades, processos e operacdes
normalmente encontradas nos sistemas de tratamento convencionais de lodos ativados,
sendo operado por regime de tempo e ndo por unidades dissociadas. Deste modo,
tornam-se um modelo bastante interessante para determinados setores que necessitam

tratar seus efluentes sem demandar grandes areas (VON SPERLING, 1997).

Corréa (2008) prop6s um ajuste na relacdo C/N para a remocdo de
compostos nitrogenados toxicos no cultivo superintensivo de camardes marinhos e o
tratamento dos efluentes gerados a partir da utilizacdo de reatores em bateladas
sequenciais (RBS). A pesquisa delineou dois testes de ajuste com melago, os quais
foram denominados: Fertilizagao Fixa (FF) e Fertilizagdo Pontual (FP). O autor verificou
que a FP apresentou as menores médias de aménia (3,04 mg L™), nitrito (6,49 mg L™),
nitrato (0,38 mg L™), ortofosfato (0,60 mg L™) e transparéncia (15 cm) e as maiores para
sélidos suspensos totais (786 mg L ™), sélidos suspensos volateis (360 mg L™) e turbidez
(134,2 UNT). Além disso, a pesquisa verificou remoc¢des superiores a 40% da DBOs,
70% de nitrogénio, 40% de SST e 60% de SSV. Entretanto, o pesquisador concluiu que,
excetuando a concentracao do fosforo, os tratamentos apresentaram acumulo de nitritos
e nitratos e concentragdes elevadas de DBOs, SS, clorofila a e turbidez, recomendando
um tratamento adicional como flotacdo e novas configuracdes de reatores hibridos
operados em bateladas sequenciais ou em fluxo continuo para que o efluente
conseguisse atender os padrdes de lancamento exigidos pela legislagdo ambiental
(CONAMA 357 e Decreto Estadual n°® 14.250).

Vale destacar que o tratamento e recirculagéo dos efluentes das fazendas de
cultivo de camardo s&do praticas ja consolidadas, baseado nas experiéncias de
empresas e pesquisadores para remocao de solidos, matéria organica e nutrientes,
além de contribuem para protecdo destes empreendimentos de producdo aquicola
contra patdégenos. Porém, o aproveitamento especifico destes residuos solidos,
sobretudo gerados pelo tratamento das aguas residuarias e beneficiamento do camaréo
das fazendas, preencheria uma lacuna da cadeia produtiva do camardo que até o

momento necessita de mais estudos e alternativas mais eficientes de emprego.

Luca et al. (2008) também relatam sobre a viabilidade do tratamento das
aguas residuarias provenientes de fazendas de camardo para extracdo de lipideos
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produzidos pela massa de microalgas e producdo de biodiesel. O processo de
separacdo da massa microbiana da agua foi conduzido pelo método da flotacdo e em
seguida, medido a produtividade de biomassa fitoplancténica (biovolume), espécies,
diversidade, massa seca semanal produzida e contetdo de lipidios, concluindo que os
géneros Chlorella, Scenedesmus e Nitschia sdo comuns para tanques de engorda de
camardo, a produtividade meédia atual, sem enriguecimento com culturas mais
especificas, é de 50 kg de biomassa por tanque (x 2,5 hectares) por semana,
significando uma producéo liquida de até 5 litros de biodiesel por tanque de cultivo de
camardo por semana. Assim, 0s autores ratificam a potencialidade da geragcéo de 6leos
e condicionantes de solo a partir do retso dos efluentes produzidos em fazendas de
carcinicultura, bem como o aproveitamento dos demais residuos, para a

sustentabilidade ambiental da cadeia produtiva.

Assis et al. (2008), Rosa e Wallau (2008), Tomiya e Motta (2010) ratificam a
viabilidade econdmica para o aproveitamento dos residuos do beneficiamento do
camardo para extracdo de quitina e quitosana, polimeros organicos com aplicacdes na
indastria de alimentos para producdo de um biofilme para conservacdo de alimentos,
possuem propriedades antimicrobiana, substancias ativadoras do sistema imunoldgico e

também podem ser utilizados como meio filtrante de efluentes.

Dentre as linhas do aproveitamento dos residuos de camardo, CARVALHO
et al. (2005b) e BERY et al. (2005) confirmam a viabilidade da producéo de farinha para
0 consumo humano devido aos altos teores de proteinas e baixos teores de gordura,
todavia, sendo necesséario que este seja processado a fim de garantir a seguranca

alimentar e eliminac&o de patdégenos.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizagdo da fazenda de cultivo de camardo e  caracterizacdo ambiental

A propriedade onde foi implantada a estacdo de tratamento de esgoto
industrial piloto pertence a empresa BIOSHRIMP do Brasil - Carcinicultura Gavido
LTDA, localizada na zona rural do municipio de Aracati-CE, distrito de Morrinhos,
Fazenda Curral de Cima, com coordenadas UTM 24S 9487954 N 635705 E. A fazenda
possui uma area de aproximadamente 75,0 hectares de viveiros, tendo como atividade

principal a producgéo e beneficiamento do camaréo (Litopenaeus vannamei) (Figura 2).

O principal acesso a area de estudo, partindo de Fortaleza-CE, se da pela
CE-040, percorrendo cerca de 150 km até o entroncamento com a BR-304, percorrendo
1,9 km em direcdo ao nascente até a entrada “Boca do Forno” e seguindo a direita por
mais 6 km, aproximadamente, em estrada carrocavel até o empreendimento (Figura 3 a
Figura 5).

A localidade estd inserida no baixo curso da Bacia Hidrografica do rio
Jaguaribe, sob influéncia flavio-marinha, possui um clima regional classificado como
Tropical Quente Semiérido Branco, com pluviosidade média de 935,9 mm, com periodos
chuvosos ocorrendo de janeiro a abril e temperatura média variando entre 26 e 28°C
(IPECE, 2011).

Figura 2 — Vista geral da empresa Bioshrimp do Brasil — Fazenda
Gavido LTDA. Aracati-CE (2010).

Fonte: Foto aérea - Bioshrimp do Brasil (2013).



Figura 3 — Ponto de acesso a area do empreendimento a partir da “Boca do Forno”,
Aracati-CE (2013).

Fonte: Google (2013).

Figura 4 — Vista geral da fazenda de carcinicultura, viveiros de engorda, area
administrativa, unidade de beneficiamento e bacia de sedimentacao,
Aracati-CE (2010).

#

Fonte: Foto aérea - Bioshrimp do Brasil (2013).
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Figura 5 — Mapa de localizacdo e acesso da fazenda de carcinicultura, Aracati-CE.
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3.2 Dados basicos de operacéo da fazenda de cultivo ~ camaréo

O empreendimento onde foi instalado a ETE piloto realiza suas atividades de
cultivo sob um regime semi-intensivo de produgcdo, com um sistema bifasico, o qual
compreende a utilizacdo de tanques bercarios e viveiros de engorda com emprego de

aeradores superficiais.

As pos-larvas (PL's) de camardo da espécie Litopenaeus vannamei
requeridas pela fazenda s&o oriundas de laboratérios especializados, porém, as racdes
e insumos utilizados nos viveiros de engorda para o enriquecimento da agua de cultivo

séo adquiridos em estabelecimentos comerciais da regido.

Na fase anterior ao povoamento dos viveiros de cultivo, as pos-larvas séo
estocadas em tanques bercarios para um periodo de aclimatacdo com uma densidade
média de 18.000 PL's/m? as quais permanecem por um periodo de 10 a 20 dias,
quando séo transferidas aos viveiros em uma densidade média de 50 individuos/m? até

alcancarem um peso médio comercial de 12 gramas em um periodo de 120 dias.

A fazenda ainda conta com uma unidade de beneficiamento responsavel por
industrializar e acondicionar os camarfes destinados a comercializacdo, tendo seus
efluentes domésticos e industriais tratados em duas ETE’s construidas paralelamente

em uma area adjacente ao empreendimento.

O rio Jaguaribe é o recurso hidrico utilizado para alimentacéo dos tanques de
cultivo a partir da captacdo realizada por um conjunto de motor bomba fixado em
flutuante dentro do rio. A aducéo é feita em tubulacdes em fibra de vidro com diametro

de 600 mm conduzindo a 4gua até o canal de receptacao e distribuicdo para os viveiros.

As descargas rotineiras de efluentes dos tanques, seja para renovagao ou
despescas, sdo conduzidas para a lagoa de sedimentacdo com area superficial de 2,85
hectares de espelho d’agua, com uma profundidade média de 2,50 metros, podendo
acumular um volume de aproximadamente 71.250 m® de efluentes, tendo um TDH de
trés (03) dias.
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Além de todas essas atividades operacionais aplicadas nesta fazenda, o

monitoramento dos parametros hidrolégicos de cultivo € uma pratica necessaria e

diariamente é realizada a fim de manter as condi¢fes ideais de producao.

3.3 Configuracéo geral do sistema de tratamento exp  erimental

A pesquisa consiste de um sistema de tratamento biol6gico de esgoto
industrial, composto por um reator anaerobio de fluxo ascendente e manta de lodo
(UASB) e um filtro submerso aerado (FSA) para o tratamento dos efluentes oriundos,
principalmente, das despescas dos tanques de cultivo de camardo Litopenaeus
vannamei, tendo como meta principal a remocdo de solidos, compostos orgéanicos,

poluentes e atender as exigéncias dos padrdes de lancamentos de aguas residuarias.

O sistema de tratamento combinado anaerdbio-aerébio contou com um motor
C6E Rotor 110 semiaberto T380V 1/2cv 3500RPM IP55 adaptado em um flutuante para
captacdo dos efluentes finais da fazenda acondicionados em uma bacia de
sedimentacdo, sendo transportados por uma mangueira flexivel de 60 mm até um
tanque de homogeneizacdo (TH) de 500 L, o qual teve como proposta promover a
regularizagdo da vazéao e facilitar o ajuste do pH do afluente da estacado experimental

(Figura 6, Figura 7 e Figura 8).

Figura 6 — Adaptag&do do motor sobre flutuantes para captagéo do
efluente de despesca de camarédo, Aracati-CE (2011).

Fonte: Autor, 201é.
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Figura 7 — Vista geral da fixacdo do motor na bacia de
sedimentagdo, o qual foi responsavel por captar e
transferir os efluentes armazenados para ETE

experimental, Aracati-CE (2011).

Figura 8 — Vista geral da mangueira flexivel adaptada no motor de
captacdo do efluente armazenado na bacia de
sedimentacéo, Aracati-CE (2011).

Fonte: Autor, 2013.

O tanque de homogeneizacéo foi dividido em duas camaras por uma parede
diviséria de fibra de vidro com um vertedor triangular para que parte das particulas
grosseiras e inertes fossem separadas do afluente antes deste serem introduzidos nos
reatores, sendo armazenadas no fundo o tanque e semanalmente descartados para o
leito de secagem por meio de tubulacdes de PVC de 60 mm (Figura 9).
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Figura 9 — Tanque de homogeneizacdo com volume til de 500
litros instalado no sistema de tratamento e com
flange de fibra de vidro, Aracati-CE (2011).

T e -

Fonte: Autor, 2013.

A transferéncia do tanque de homogeneizagao (TH) para o reator UASB foi
realizada por meio de tubos de PVC de 50 mm, auxiliada por um segundo motor
bomba de 1/2cv com as mesmas caracteristicas, instalado em uma casa de bombas
e ligado a um quadro de comando contendo um inversor de frequéncia para
regularizacdo da vazdo. Entretanto, o controle do nivel de enchimento e
transferéncia das aguas residuarias contidas no TH foram controlados por duas
boias elétricas, que tinham como fungcdo automatizar a estacdo de tratamento por
meio do ligamento e desligamento de ambos os motores (Figura 10).

A partir do reator anaerobio, o fluxo do efluente foi conduzido por
gravidade em tubos de PVC de 50 mm, sendo transferido para um filtro submerso
aerado, o qual recebeu a injecdo de ar por meio de um soprador de ar de 1,5 cv,
modelo T-30 e vazdo nominal de 30 m*h, tendo seu efluente tratado transferido para
um tanque de armazenamento de 250 litros, o qual também foi dividido em duas
camaras por uma divisoria de fibra de vidro para retencao de sélidos sedimentaveis
carreados nas aguas residuarias produzidas pelos reatores biol6gicos e com
vertedor triangular para medicao da vazao (Figura 11).
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Figura 10 — Vista geral da sala de bombas, motor de transferéncia,
bomba de vacuo, inversor de frequéncia e caixa de
comando, Aracati-CE (2012).

Fonte: Autor, 2013.

Figura 11 — Vista geral do tanque de armazenamento instalado
apés do reator FSA para remogdo particulas
biolégicas desprendidas do meio suporte e sélidos
sedimentéaveis, Aracati-CE (2012).

—

Fonte: Autor, 2013.

Nesta pesquisa, a bacia de sedimentacéo da fazenda de carcinicultura foi
tomada como destino final do efluente tratado do reator aerdbio e o leito de secagem
da ETE piloto recebeu os descartes de lodo do UASB e do decantador secundario
do FSA, além dos descartes dos sélidos acumulados no fundo do TH. As Figuras 12
e 13 abaixo destacam a remocao de sélidos do afluente oriundo da bacia de

sedimentacao deste empreendimento e a qualidade do efluente tratado.



Figura 12 — Vista geral da remocdo de sélidos contidos no afluente da bacia de
sedimentacdo da fazenda de camardo através do uso de um sistema
combinado de reatores biolégicos UASB-FSA, Aracati-CE (2012).

=

Fonte: Autor, 2013.

Figura 13 — Vista geral da remocéo de soélidos e a qualidade do efluente final produzido
pelo sistema combinado de reatores bioldgicos UASB-FSA, Aracati-CE

Fonte: Autor, 2013.
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Para a remocdo do lodo excedente produzido nos reatores bioldgicos,
realizaram-se descartes de parte das massas biolégicas acumuladas nas porcdes
inferiores do UASB através de registros instalados a 1,0 metro e 1,70 metros de
altura e lodo acumulado do decantador secundario interno do FSA em dias
alternados com o objetivo de melhorar a eficiéncia de clarificacdo e remocgao de
nutrientes, respectivamente, sendo descartados no leito de secagem para
desidratacdo e estabilizacdo. O fluxograma a seguir apresenta resumidamente a
sequéncia das etapas descritas durante o processo de tratamento dos efluentes da
carcinicultura (Figura 14).

Figura 14 — Fluxograma do sistema de tratamento piloto implantado para o tratamento das aguas
residuarias provenientes das despescas dos tanques de cultivo de camarao.
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AERADO AR
TANQUE DE
ARMAZENAMENTO
DO EFLUENTE
TRATADO

Fonte: Autor, 2013.
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3.3.1 Configuracao do reator anaerobio

O reator anaerobio de fluxo ascendente e manta de lodo (UASB) utilizado
no tratamento bioldgico da dgua residuaria da fazenda de cultivo de camardo € um
equipamento com eficiéncia reconhecida e neste experimento teve como meta
promover a remocao de solidos em suspensao, solidos sedimentaveis e degradacao

de parte da matéria organica presentes no afluente.

Este reator também possui como caracteristica de projeto a coleta de
biogas por meio de um separador trifasico e a possivel queima do metano produzido
durante a decomposicdo da matéria organica. Além disso, destaca-se a
possibilidade deste equipamento promover a concentragdo de microrganismos em
seu interior, quando comparado a outras alternativas de tratamento, tendo como
consequéncia um aumento da eficiéncia de biodegradacédo dos compostos organicos

presentes no afluente e operado com baixos tempos de detencao hidraulica (TDH).

O experimento contou com um reator UASB anteriormente doado pela
ACS Engenharia Ambiental para um projeto de mestrado com objetivo de promover
o tratamento do esgoto doméstico produzido na Universidade Federal do Ceara,
Campus Universitario do Pici. Tal sistema foi adaptado para o tratamento de
efluentes industriais de uma fazenda de cultivo de camaréo localizada no municipio
de Aracati-CE para remocao de solidos e degradacdo de matéria organica, porém, a

captacdo e medicdo de gases nao foram contempladas nesta pesquisa.

A unidade de tratamento foi construida em fibra de vidro, com diametro de
1 metro, com area superficial de 0,785 m?, profundidade util de 4,30 metros, altura
total de 4,5 metros, com volume (til de aproximadamente 3,376 m® e um separador
trifasico instalado a uma altura de 2,38 metros. Além destas caracteristicas técnicas
de operacgdo, o reator foi dimensionado para operar com vaz8es minimas de 0,3
m3/h, médias de 0,5 m*h e maximas de 0,8 m%h. A Figura 15 apresenta um corte
esquematico da estrutura interna do reator anaerobio, enquanto a Figura 16 e Figura
17 destacam, respectivamente, o separador de fases e a calha coletora do efluente

tratado.
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Figura 15 — Corte esquematicos do reator anaerdbio e vista geral da estrutura interna, Aracati-CE
(2012).

TUBULAGAQ
DE BIOGAS

CALHA COLETORA

EFLUENTE TRATADO | o WE: 3532 LITROS
CALHA COLETORA
LODO SOBRENADANTE N1
CAPTAGAO =\
BIOGAS

[~

500—+

4
+

SEPARADOR
DE FASES

DEFLETOR
DE GASES

VISTA NIVEL TAMPO
TOMADAS DE [
AMOSTRAGENS
@
[

) Q\‘)
]
4000 — ALTURA UTIL
4500 — ALTURA TOTAL

LAVADOR DE
GASES

TOMADAS DE
DESCARTE DE LODO

CORTE LONGITUDINAL

Fonte: ACS Engenharia e Meio Ambiente (2012).

Figura 16 — Vista geral do separador trifasico do reator UASB,
Aracati-CE (2011).

Fonte: Autor, 2013.
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Figura 17 — Vista geral da calha coletora do efluente tratado do
reator UASB, Aracati-CE (2011).

Fonte: Autor, 2013.

3.3.2 Configuracgédo do reator aerdbio

Os filtros biologicos de leito submerso e aerados séo reatores bastante
utilizados em sistemas de tratamento de esgoto, principalmente como pos-tratamento de
reatores anaerobios, pois os resultados alcancados com essa tecnologia para remogéao

de matéria organica, nutrientes e poluentes ratificam a utilizagdo deste equipamento.

Os filtros submersos aerados (FSA) fazem uso de meios suportes no interior
dos reatores, pois facilitam a manutencdo da massa biolégica de interesse para o
tratamento dos efluentes. No entanto, a escolha do meio suporte € uma etapa da
montagem do sistema extremamente importante, pois dependendo de algumas
caracteristicas especificas do mesmo como area, rugosidade e tipo de material o
sistema pode alcancar a eficiéncia esperada ou comprometer o tratamento das aguas

residudrias por nao facilitar a formacao do biofilme.

A pesquisa utilizou um reator aerébio do tipo FSA como pos-tratamento do
reator UASB, o qual também foi fabricado pela ACS Engenharia Ambiental para uma
pesquisa de doutorado no Hospital Geral Dr. Waldemar de Alcantara, localizado no

bairro de Messejana, municipio de Fortaleza-CE, para o tratamento do esgoto hospitalar
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produzido neste estabelecimento de saude, bem como promover a remocao de

farmacos presentes nos efluentes.

O reator aerObio foi transportado e adaptado ao sistema piloto como
tratamento complementar dos efluentes do reator anaerébio, oriundos da bacia de
sedimentacdo responsavel por captar as aguas residuarias dos viveiros de cultivo de
camardo, tendo como objetivo a remocao de sdlidos, degradacdo da matéria organica e

remocao de nutrientes.

O FSA foi confeccionado em fibra de vidro, com didametro de 1 metro, com
area superficial de 0,785 m?, profundidade (til de 4,30 metros, altura total de 4,8 metros,
com volume util de 2,376 m?, composto com um decantador do tipo lamelar retangular
incorporado ao reator de 1 m®, tendo seus difusores de ar instalados na secéo inferior
do reator com orificios de 4,0 mm e preenchido com meio suporte de PEAD modelo

MSS 265, que tem como particularidade uma &rea superficial de 265 m*m? (Figura 21).

Baseado nas caracteristicas técnicas de fabricacdo, o FSA também foi
dimensionado para operar com vazdes minimas de 0,3 m*h, médias de 0,5 m%h e
méximas de 0,8 m*/h. A Figura 22 apresenta um corte esquematico da estrutura interna

do reator anaeroébio.

Figura 18 — Vista geral do reator aerdbio, decantador
secundario, meio suporte e biofilme em formacéo, Aracati-
CE (2011).

|

A — Vista superior do reator aerobio (FSA); B — Vista geral
do decantador secundario lamelar; C — Meio suporte MSS
265: D — Formacéo do biofilme.

Fonte: Autor, 2013.
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Figura 19 — Cortes esquematicos do reator aerébio e vista geral da estrutura interna, Aracati-
CE (2012).
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Fonte: ACS Engenharia e Meio Ambiente (2012).
3.3.3 Configuracao das instalacdes das unidades de tratamento

O sistema de tratamento experimental foi construido para o tratamento das
aguas residuérias provenientes das despescas e renovacdes dos tanques de cultivo de
camardo, o qual abrange uma area (til de aproximadamente 75,21 m? construido em
alvenaria, reatores em fibra, tanque de homogeneizacéo, tanque de armazenamento,
casa de bombas, leito de secagem, caixas de passagem e bases refor¢cadas para a

instalacédo dos equipamentos.

Os reatores foram instalados com diferenca de cota de 1,25 metros para que
o fluxo do efluente a partir do reator UASB ao reator FSA fosse conduzido por gravidade
para o restante do sistema. Além disso, foram previstas um total de cinco células para o

leito de secagem, somando, aproximadamente, 10 m? de area superficial.

Os equipamentos utilizados neste tratamento experimental foram projetados
a partir dos parametros médios de esgotos sanitarios, porém, adaptados para o
tratamento de efluentes industriais da carcinicultura. As Figuras 20 a Figura 22 ilustram

os cortes, ilustragcéo e planta baixa da ETE piloto.
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Figura 20 — Vista lateral da estagdo de tratamento piloto instalada na fazenda de carcinicultura e

disposi¢céo de seus componentes.
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Figura 21 — Vista geral da Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) piloto implantada,
Aracati-CE (2012).

Fonte: Autor, 2013.
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3.3.4 Dados gerais de operagéo do sistema experimen  tal

A partida do reator UASB n&o ocorreu pelo método convencional de
inoculacédo de lodo de outras esta¢gfes de tratamento, pois, atualmente, ndo ha outra
ETE em escala real ou em escala piloto que possa oferecer esse material bioldgico.
Além disso, tendo em vista que a fazenda de carcinicultura promove a recirculagdo do
efluente final da bacia de sedimentacdo no canal de distribuicdo de 4guas dos tanques
de cultivo, a inoculacédo de lodos de estacfes de tratamento domeésticos ou industriais
de outras plantas poderia introduzir no sistema de produgdo do empreendimento
determinados poluentes e microrganismos patogénicos capazes de comprometer a
qualidade dos camardes. Desta maneira, optou-se pela formacao natural do lodo a partir
do funcionamento do reator anaerébio sob baixas vazdes, adotando-se uma vazédo de

60 L/h por 60 dias de operacao e aumentando para 120 L/h durante todo experimento.

A operacgao do sistema piloto foi iniciada na primeira quinzena de novembro
de 2011, contudo, sem o pleno funcionamento do reator FSA, sendo iniciada a injecéo
de ar neste equipamento apenas em janeiro de 2012, periodo que oficialmente foi
iniciado o monitoramento dos afluentes e efluentes dos reatores instalados na ETE, até

julho de 2012, totalizando 46 semanas de monitoramento.

Baseado nas observacdes e tentativas realizadas de variagbes nas vazdes
de operacédo durante o terceiro e quarto més de plena operacdo da ETE piloto, tomou-se
a decisdo pela manutencdo da vazéo de 120 L/h durante todo o periodo experimental
por conta dos arrastes de solidos e 0 aumento de cor aparente nos efluentes produzidos
pelos reatores UASB e FSA quando essa variavel foi alterada e aumentada para vazdes

superiores no sistema de tratamento.

De acordo com os dados técnicos de projeto como altura util e didametro dos
equipamentos usados neste tratamento de aguas residuérias, o reator UASB operou
com um volume (til de 3,376 m* e o reator FSA com volume til de 2,376 m?, sendo
desconsideradas pequenas variagbes de tubulacbes e conexdes existentes nas
estruturas internas dos reatores. Assim, tomando como referéncia os volumes e vazao
média de operagdo de 120 L/h, a razdo destes fatores resulta em um tempo de
detencdo hidraulica (TDH) para o reator UASB de aproximadamente 28,1 horas,

enquanto para o FSA 19,8 horas e para o decantador secundario 8,3 horas.
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Segundo as recomendacdes de projeto, 0s reatores anaerébios devem ser
operados com velocidade de ascensdo (VA) o6tima variando entre 0,7 e 1,0 m/h
(SANTOS, 2007). Entretanto, os dados obtidos na operacao do sistema experimental, a
partir da razdo entre altura atil de 4,3 m dos reatores e TDH de 28,1 horas, revelaram
gue os resultados de melhor eficiéncia de tratamento ocorrem quando a VA média dos

reatores foi de 0,15 m/h.

O dimensionamento adequado de cada reator biolégico € uma etapa
importante, pois considera as caracteristicas e qualidade das aguas residuéarias que se
deseja tratar, contudo, somente com uma operacdo adequada € que se consegue
alcancar os melhores resultados de tratamento, tendo como destaque os descartes do

excesso de lodo produzido durante os processos biologicos.

Nesta pesquisa, os descartes do excesso de lodo sé foram iniciados apos 60
dias do inicio da operacdo do reator UASB, periodo quando houve a formacédo de
excedente de lodo biolégico nos reatores, ocorrendo primeiramente semanalmente, para
gue fosse possivel acompanhar o desempenho de operacéo nestas condi¢cles, e a partir
do terceiro més os descartes foram realizados em dias alternados, quando foram
alcancados os melhores resultados de clarificacdo do efluente, remocéo de sélidos e

nutrientes.

Para o calculo da determinacdo do volume médio de cada descarte dos
reatores bioldgicos, utilizou-se um recipientes de 20 L e crondmetro, tendo como
resultado uma vazdo meédia de 2,8 L/s e descartes medidos variando entre 80 a 170
litros, os quais foram encaminhados para desidratacdo e estabilizacdo no leito de

secagem.

3.3.5 Monitoramento dos parametros fisicos, quimico s e bacteriolégicos

A ETE piloto foi monitorada em trés pontos do sistema, tendo como primeiro
ponto amostral a entrada ou tanque de homogeneizacdo, o qual € responsavel por
armazenar temporariamente a agua residuéria bombeada da lagoa de sedimentacgéo; o
segundo ponto corresponde ao efluente produzido pelo reator anaerdbio, tendo seu
produto coletado a partir de um registro de %" instalado, e o Ultimo ponto de

monitoramento corresponde ao efluente coletado no tanque de armazenamento de
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250 L, ou seja, produto do tratamento oriundo do reator aerdbio, a fim de se verificar o
comportamento dos parametros fisicos, quimicos, bacterioldgicos, além dos percentuais

de remocgéo.

As amostras foram conduzidas ao Laboratério de Monitoramento Ambiental
(LAMAM), pertencente & SANEBRAS Engenharia e Meio Ambiente, e analisadas
baseado nos procedimentos metodoldgicos preconizados no Standard Methods for
Examination of Water and Wastewater (APHA; AWWWA; WEF, 1992; 2005) a fim de
gue fosse mantido o padrao de confiabilidade dos valores encontrados sobre cada etapa

do tratamento, seja pelos interferentes, seja pelo modo de conservagédo das amostras.

Quanto ao lodo formado nos reatores, ressalta-se que 0s excessos de
massa foram conduzidos ao leito de secagem a partir de descartes, porém, a
guantidade encaminhada né&o foi suficiente para o armazenamento e proposicéo de
alternativas de aproveitamento ou aplicacdo (Figura 23).

Figura 23 — Vista geral dos sélidos descartados dos reatores
biolégicos (UASB e FSA) no leito de secagem,
Aracati-CE (2012).

O VPR L

Fonte: Autor, 2013.

As coletas foram realizadas quinzenalmente, sendo iniciadas em janeiro de
2012 e concluidas em julho de 2012, totalizando 12 amostragens durante um periodo de
operacédo de 184 dias ou 46 semanas.
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De acordo com os procedimentos metodolégicos para o transporte e
conservacado das amostras, o material coletado foi mantido em ambiente isolado e em
temperatura inferior a 4°C para que ndo ocorressem significativas alteracdes dos
parametros analisados. Além disso, as amostras foram coletadas sempre as 9 horas da
manha de cada campanha de coleta, respeitou-se o limite maximo de 2 horas para inicio
dos procedimentos de alguns parametros, todavia, apenas os frascos contendo as
amostras para analise de sulfeto receberam substancias para preservacdo como o0
acetato de zinco e hidréxido de sédio 6N. As Figuras 24 a 27 ilustram os procedimentos
de campo para o acondicionamento e medi¢do de alguns resultados dos parametros de

qualidade analisados.

Figura 24 — Armazenamento das amostras Figura 25 — Procedimento de medicdo de
coletadas na ETE piloto, Aracati- salinidade na lagoa de
CE (2012). sedimentagéo, Aracati-CE (2012).

Fonte: Autor, 2013. Fonte: Autor, 2013.

Figura 26 — Procedimento de medicéo de OD e Figura 27 — Procedimento de medicdo de cor
temperatura no tanque de aparente no sistema experimental,
homogeneizacéo, Aracati-CE (2012). Aracati-CE (2012).

N 4 &

Fonte: Autor, 2013. N Fonte: Autor, 2013.
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3.3.5.1 Caracterizacdo das analises fisicas, quimicas e bacteriologicas

Para caracterizacdo das amostras de entrada e saida dos reatores
bioldgicos do sistema de tratamento piloto de aguas residuarias de carcinicultura
foram realizadas andlises para determinacdo de temperatura, oxigénio dissolvido
(OD), pH, dureza total, alcalinidade total, demanda quimica de oxigénio (DQO),
demanda bioquimica de oxigénio (DBOs), fosforo total, amdnia total, nitrato, nitrito,
sulfato, sulfeto, clorofila a, feofitina a, cor aparente, turbidez, coliformes totais (CT),
coliformes termotolerantes (CTT), cloretos, condutividade, salinidade, solidos
sedimentaveis, sélidos totais e demais fracbes de solidos suspensos e dissolvidos,
baseado nos procedimentos metodoldgicos do Standard Methods for Examination of
Water and Wastewater (APHA; AWWWA; WEF, 1992; 2005), Rodier e Rodi (1981) e

cromogénico colilert para determinacao de coliformes.

A determinacdo dos parametros analisados nesta pesquisa ocorreu em
func@o dos padrdes de lancamento de aguas residuéarias de fontes poluidoras pré-
determinadas pela legislacdo federal e estadual, além da importancia de se
caracterizar os efluentes para conhecer os resultados de eficiéncia do tratamento
das aguas de despesca e recirculacdo dos viveiros de cultivo de camarao, quando
utilizado um sistema combinado de reatores anaerobio-aerobio, a fim de propor
modelo e/ou adaptacdes em uma ETE projetada que venha a atender a demanda de

empreendimentos do setor.

Nesta pesquisa, optou-se por realizar a discussdo dos resultados em
grupos de parametros que possuem relacao direta de influéncia de modo a facilitar o
entendimento sobre as variacdes dos dados e concentragcdes observadas durante o

experimento.

Os parametros, métodos, frequencia amostral, legislacdo e padrdes de
lancamento para agua salobra classe 2, baseado no enquadramento de corpos
hidricos da Resolugdo CONAMA n° 357, de 17 de margo de 2005, seguem descritos
na Tabela 6.
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Tabela 6 — Parametros analisados, métodos, frequéncia de amostragem, legislacéo, diretrizes e padrdes de
lancamento que o efluente final da ETE

iloto deve alcancar.

pH

Potenciométrico
c6d. 4500-H" B (APHA et
al., 2005)

Quinzenal

Resolucao CONAMA N°
430/11

5,0-9,0

Temperatura(<C)

Eletrométrico
Sonda multi-parametros
Oximetro YSI 550A

Quinzenal

Resolucdo CONAMA N°
430/11

<40

Alcalinidade (mg/L)

Titulagcdo Potenciométrica
- cod. 2320 B (APHA et
al., 2005)

Quinzenal

Dureza total (mg/L)

Titulométrico do EDTA
- c6d. 2340 C (APHA,
2005)

Quinzenal

Cloretos (mg/L)

Argentométrico (Método
de Mohr ou
Argentométrico)

- c6d. 4500-CI' B (APHA
et al.,,2005)

Quinzenal

Salinidade (%o)

Refratometria
(Refratbmetro portatil)

Quinzenal

Condutividade (uS/cm)

Condutométrico

(APHA et al., 2005) - c6d.
2510 B (Condutivimetro
AT-250 ALFAKIT)

Quinzenal

Portaria SEMACE N°
154/02

<3000

Cor aparente (Hazen -
uH)

Espectrofotométrico (Pt-
Co) — cbd. 2120 C (APHA
et al., 2005)

Quinzenal

Turbidez

Nefelométrico
(Turbidimétrico) - céd.
2130 B (APHA et al.,
2005)

Quinzenal

OD (mglL)

Eletrométrico

(Eletrodo de Membrana)
(Oximetro YSI 5502 —
sonda multi-pardmetros)

- ¢6d. 4500-0 G (APHA et
al., 2005)

Quinzenal

Resolucdo CONAMA N°
357/05

>4

DQO (mg/L)

Espectrofotométrico
(colorimétrico da refluxdo
fechada) - céd. 5220 D
(APHA et al., 2005)

Quinzenal

Portaria SEMACE N°
154/02

<200

DBOs (mg/L)

Frascos padrdes de DBO
c6d. 5210 B - 5 dias
(APHA et al., 2005)

Quinzenal

Portaria SEMACE N°
154/02

<60

Ambénia (mg/L)

Nesslerizacao direta
(APHA et al., 1992) céd.
4500-NH;C

Quinzenal

Portaria SEMACE N°
111/11

20,0

Nitrato (mg/L)

Salicilato de sddio
Método de Rodier e Rodi
(1981)

Quinzenal

Resolucdo CONAMA N°
357/05

<0,70

Nitrito (mg/L)

Colorimétrico
c6d. 4500-NO,” B (APHA
et al., 2005)

Quinzenal

Resolucdo CONAMA N°
357/05

0,20

Continua..
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Fosforo total (mg/L)

Método do &cido
ascorbico ap0s digestao
com perfulfato de amonio
(colorimétrico) -

c6d. 4500 — P E. (APHA,
2005)

Quinzenal

Resolucdo CONAMA N°
357/05

<0,186

ST(mg/L)

Gravimétrico
c6d. 2540 — B (APHA et
al., 2005)

Quinzenal

STF(mg/L)

Gravimétrico
(Evaporacéo a 103-
105°C)

c6d. 2540 — E (APHA et
al., 2005)

Quinzenal

STV(mg/L)

Gravimétrico
cAd. 2540 — E (APHA et
al., 2005)

Quinzenal

SST(mg/L)

Gravimétrico
(Evaporacéo a 103-
105°C)

cod. 2540 — D (APHA et
al., 2005)

Quinzenal

Portaria SEMACE N°
154/02

< 150,0

SSF(mg/L)

Gravimétrico

(Ignizacdo a 550°C)
cad. 2540 — E (APHA et
al., 2005)

Quinzenal

SSV(mglL)

Gravimétrico

(Ignizag&o a 550°C)
c6d. 2540 — E (APHA et
al., 2005)

Quinzenal

SDT(mg/L)

Gravimétrico
(Evaporagéo a 103-
105°C)

c6d. 2540 — C (APHA et
al., 2005)

Quinzenal

SDF(mg/L)

Gravimétrico

(Ignizacdo a 550°C)
cod. 2540 — E (APHA et
al., 2005)

Quinzenal

SDV(mg/L)

Gravimétrico

(Ignizag&o a 550°C)
céd. 2540 — E (APHA et
al., 2005)

Quinzenal

Sélidos sedimentaveis
(mg/L)

Sedimentac&o em cone
Imhoff

cAd. 2540 — F (APHA,
2005)

Quinzenal

Portaria SEMACE N°
154/02

Sulfato (mg/L)

Turbidimétrico
c6d. 4500-S0,” (APHA,
2005)

Quinzenal

Portaria SEMACE N°
154/02

Sulfeto (mg/L)

lodométrico
céd. 4500-S* E(APHA et
al., 2005)

Quinzenal

Portaria SEMACE N°
154/02

Continua...
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Espectrofotométrico a frio
. Acetona uinzenal - -
Clorofila a (mg/L) U 10300 H (APHA et 0
al., 2005)
Espectrofotométrico a frio
- Acetona uinzenal - -
RSN & (T t(:éd. 102c))o H (APHA et o
al., 2005)
Coliformes totais Cromogénico colilert
(NMP/100 ml) Quanti-tray (cartelas) Quinzenal - -
Coliformes o .
termotolerantes gLoamngﬂf;'c(?:gggllgg) Quinzenal Resolucao CONAMA N° < 2500
(NMP/100 ml) y 357/05

Obs: Parametros e padrfes de lancamento para aguas salobras classe 2.

*
Padréo de langamento para redso (Irrigacédo, Dessedentacéo de animais, Aquicultura).

Fonte: Elaborado pelo autor, 2013.

3.3.6 Andlises estatisticas

O banco de dados foi montado em uma planilha no programa Microsoft
Excel 2010 e o tratamento estatistico dos dados realizado a partir do pacote
computacional SPSS (Statistic Package for Social Science for Windows) versao

19.0, adotando-se para as analises estatisticas o nivel de significancia de 5%.

A analise estatistica inicialmente aplicada foi uma estatistica descritiva
dos dados, metodologia que tratou dos calculos de medidas de tendéncia central
como média, moda, mediana, e as medidas de dispersdo, como o desvio padréo
(DP) e coeficiente de variacdo (CV), variavel que possibilitou verificar sobre a
homogeneidade ou heterogeneidade das repeti¢coes, sendo considerado heterogénio
quando o coeficiente de variacdo for maior ou igual a 30% e homogéneo para

percentuais menores.

Apds o processo de descricdo estatistica dos dados, realizou-se uma
inferéncia estatistica dos mesmos, visando a estimacdo de parametros através de
uma amostra representativa, sendo possivel fazer generalizacbes para toda a
populacdo, ou seja, estimar os parametros populacionais através das estimativas

amostrais.
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A tomada de decisdes sobre a populacdo, com base em estudos feitos
sobre os dados da amostra, constitui o problema central da Inferéncia Estatistica. As
tais decisbes estdo sempre associados a um grau de incerteza e,
consequentemente, uma probabilidade de erro. A generalizacdo da amostra para a
populacdo deve ser feita dentro de um modelo estatistico para a situa¢cdo em estudo.
Os dois topicos basicos abordados pela Inferéncia Estatistica foram: Estimacao de

parametros de forma pontual e intervalar e Teste de hipoteses sobre parametros.

Neste trabalho, utilizou-se a estimagédo intervalar ou intervalo de
confiangca, que € uma amplitude com valores que tem a probabilidade de conter o
verdadeiro valor da populacdo que se quer estimar, estando associado a um nivel de
confianca (1-a) e um nivel de néo confianca (a), no caso deste estudo, os

parametros estabelecidos foram de 95% e 5%, respectivamente.

Para o teste de hipotese, aplicou-se em uma etapa anterior o teste de
Shapiro-Wilk a fim de se realizar uma analise da normalidade dos dados, tendo
como resultado a estatistica W, podendo variar de 0 a 1, e 0 p-valor que descreve a

hipotese da normalidade também variando de 0 a 1.

Na sequéncia, aplicou-se para as variaveis normais o teste paramétrico
de Andlise de Variancia (ANOVA) de Medidas Repetidas nas seguintes variaveis
Paramétricas: OD, DQO, Nitrato, Coliformes Totais, Coliformes termotolerantes e
Clorofila a fim de verificar as diferencas significativas entre as médias obtidas no TH,
UASB e FSA. O teste de Bonferroni foi aplicado para multiplas comparacdes dois a
dois para que se podesse identificar as diferencas, que, de acordo com Pimentel
Gomes (2000), consiste em um aperfeicoamento do “Teste t” e é considerado

excelente para testes com um namero pequeno de amostras.

Para o tratamento das variaveis ndo normais, utilizou-se o teste néo
paramétricas de Friedman (ANOVA para dados ndo paramétricos) e o teste de
Wilcoxon como post-hoc visando comparar se as medidas de posicdo de duas
amostras sao iguais no caso em que as amostras sao dependentes, sendo definido

em base da seguinte hipotese:
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* Hp= os tratamentos tém efeito (n&o ha diferenca entre os grupos);

» Hj; = Os tratamentos tém efeito (ha diferenca entre os grupos).

O estudo de correlagdo de Pearson aplicado teve como objetivo medir
guanto e de que maneira se relacionam duas variaveis. Usualmente esses
resultados podem ser visualizados por meio de um grafico de dispersdo e um
coeficiente de correlacao linear, que mede a intensidade da associacédo linear entre
duas variaveis de carater quantitativo, revelando uma relagdo de causa de efeito.
Deste modo, configura-se uma associacdo positiva entre as varidveis quando
valores baixos ou altos da variavel x correspondem também valores baixos ou altos
da variavel y, respectivamente. No caso de uma associa¢cao negativa, valores baixos
de uma variavel correspondem valores altos da outra e valores altos de uma

correspondem a valores baixos da outra.

O fluxograma abaixo apresenta as rotas dos tratamentos estatisticos dos
dados obtidos durante o monitoramento da estagdo de tratamento experimental
(Figura 28).



Figura 28 — Fluxograma dos tratamentos estatisticos dos dados de monitoramento da estagdo de tratamento experimental.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2013. E
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta fase do estudo, os resultados obtidos com relacdo aos parametros
analisados durante o monitoramento dos afluentes, efluentes e pontos intermediarios do
sistema de tratamento piloto serdo discutidos nos préximos subtdpicos, de modo a se
averiguar a eficiéncia do sistema combinado de reatores biolégicos (UASB-FSA), bem
como propor um destino mais adequado para as aguas residuarias finais oriundas de

fazendas de camarao.

4.1 Andlises fisicas, quimicas e bacteriologicas

O inicio da operacéo do reator UASB ocorreu em novembro de 2011, por um
periodo de aproximadamente 60 dias, e 0 monitoramento do sistema foi conduzido de
janeiro a julho de 2012, durante 184 dias. As caracteristicas operacionais foram
mantidas constantes e os resultados obtidos de eficiéncia dos reatores referentes a
remocao ou incremento das concentracdes dos parametros foram analisados de forma
individualizada e global, tomando como base os dados de entrada e saida de cada um

dos equipamentos.

Neste experimento, 0s percentuais encontrados no sistema piloto revelaram
que o tratamento biologico alcancou os resultados esperados e 0 presente sistema
combinado anaerdbio-aerobio se mostrou como uma alternativa tecnicamente viavel

para o tratamento de efluentes industriais do setor aquicola.

Destaca-se ainda que esse modelo de tratamento também se apresenta
como uma alternativa ambientalmente compativel com o setor da carcinicultura, pois a
maioria dos parametros observados neste estudo atendem os padrées de lancamento e
relso nestes empreendimentos, sendo apenas necessario alguns ajustes de projeto

para instalacbes em escala real.

Seguem descritos e apresentados graficamente os resultados obtidos dos
parametros monitorados durante o periodo da pesquisa, sendo expressos a partir dos
valores médios, intervalares e percentuais de eficiéncia dos reatores utilizados nesta

pesquisa.
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4.1.1 Avaliacdo do sistema UASB-FSA na remocao de matéria organica e
solidos

4.1.1.1 Remocéao de DQO e DBOs

O parametro de demanda quimica de oxigénio (DQO) representa a
concentracédo de oxigénio dissolvido (OD) requerida para degradar quimicamente a
matéria organica, sendo entédo utilizado em varias pesquisas como método indireto
para determinacdo da carga poluidora de um efluente ou a qualidade dos

mananciais.

A Figura 29 apresenta as concentragbes de DQO no tanque de
homogeneizacdo (TH), no reator anaerobio de manta de lodo e fluxo ascendente
(UASB) e no filtro submerso aerado (FSA) durante todo o intervalo de
monitoramento, sendo possivel verificar que as concentragbes de entrada no
sistema foram relativamente maiores em relacdo aos resultados de saida dos
reatores por conta da adicdo de racdes e insumos que contribuem para o aumento

da carga orgénica nos efluentes dos viveiros de cultivo de camaréo.

Figura 29 — Variacdo da DQO nas amostras coletadas no TH, UASB e FSA durante o periodo de
monitoramento entre os meses de janeiro e julho de 2012.
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Fonte: Autor, 2013.
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Os resultados observados para concentracdo de DQO na primeira etapa
do experimento revelaram que as amostras coletadas no TH, que também
corresponde ao afluente do reator UASB, mostraram que durante o periodo
experimental a DQO variou entre 102,78 a 254,10 mg/L, sendo obtida uma média de
141,84 mg/L £ 23,12 para os dados amostrais coletados. Pelo que pode ser
observado, ndo ocorreu grandes variacfes deste parametro nesta unidade, exceto
para a 62 campanha, sendo obtida a maior concentracédo deste parametro. Destaca-
se gque este fenbmeno também foi observado nas concentragbes de solidos
suspensos (SS), possibilitando concluir sobre a relagcdo ocorrida entre estes

parametros.

No UASB, entre a 12 e a 58 campanha de coleta, aconteceram dois picos
que coincidiram com o periodo de adaptacao da operacao do reator e também pelos
descartes semanais, periodo que possivelmente contribuiu para o aumento das
concentracfes de DQO neste reator. Apos este periodo de adaptacéo, os descartes
passaram a ser conduzidos em dias alternados, sendo evidenciada uma melhoria
nos resultados de eficiéncia para remocéo deste parametro. Ao longo do periodo de
monitoramento, este equipamento apresentou um pico de concentracdo na terceira
campanha amostral de 167,62 mg/L, uma concentracdo minima de 63,25 mg/L na

quarta coleta e uma média amostral de 87,94 mg/L + 17,02.

Baseado nos dados de entrada no UASB, o reator anaerdbio obteve uma
eficiéncia média de remocéo da DQO de 38%, a qual conferiu ao efluente final uma
concentracdo media de 87,94 mg/L, desta maneira, atendendo a partir deste ponto
do tratamento a Portaria 154/02 da Superintendéncia Estadual do Meio Ambiente
(SEMACE) que estabelece um limite maximo de 200 mg/L.

De acordo com os dados obtidos de concentragcdo para 0 monitoramento
do FSA, verificou-se uma eficiéncia de 64,66% para remocdo de DQO de seus
efluentes, sendo verificada uma variacdo discreta na maioria das campanhas de
coleta e uma maior estabilidade operacional dentre as demais unidades presentes
no sistema de tratamento piloto, exceto para terceira campanha, quando foi

registrado um pico de concentragcdo de 117,02 mg/L. A Tabela 7 apresenta
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resumidamente a estatistica descritiva e intervalos de confianca referentes aos

dados de DQO coletados para etapas do sistema de tratamento (TH, UASB e FSA).

Tabela 7 — Andlise descritiva dos dados coletados para o parametro de DQO no sistema de tratamento
piloto

ANALISE DESCRITIVA

PARAMETRO — WEsE FSA

Min Max Méd Min Méx Méd Min Max Méd
102,78 | 254,10 | 141,84 | 63,25 | 167,62 | 87,94 32,6 | 117,02 | 50,12
IC DP CV IC DP CV IC DP CV
123,12 | 40,87 | 28,8% | +17,02 | 30,08 | 34,2% | +12,96 | 22,90 | 45,7%

DQO

IC — Intervalo de confianca; DP — Desvio padréo; CV — Coeficiente de variacdo.
Min — minima; Max — méxima; Méd — média.
Fonte: Autor, 2013.

Atualmente o numero de experimentos envolvendo reatores biolégicos
para o tratamento de efluentes de despesca de viveiros de cultivo de camarao ainda
€ bastante timido, quando comparado aos efluentes domésticos e de outros setores
industriais, tendo a fitorremediacdo como uma das pincipais técnicas alternativas
biolégicas para remocdo de material organico, solidos e poluentes contidos nos

efluentes produzidos pelos empreendimentos do setor da carcinicultura.

Os resultados obtidos durante o monitoramento do reator UASB
permitiram evidenciar sua eficiéncia quando aplicado para o tratamento de aguas
residuarias de industria de pescado. Entretanto, mesmo apresentando uma
tendéncia no aumento das concentragcdes nas amostras coletadas apartir do sexto
periodo de amostragem, esses resultados se revelam diretamente ligados as
concentracfes de entrada neste reator anaerdbio. Condigcbes também verificadas
para o reator aerébio implantado no sistema de tratamento piloto como unidade de

pos-tratamento de efluentes.

Os dados obtidos no FSA para o tratamento destes efluentes destacaram
a eficiéncia deste reator aerdbio como pos-tratamento do efluente produzido pelo
reator UASB. Os resultados obtidos para o monitoramento desta etapa também
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apresentam um pico de concentra¢ao 117,02 mg/L na terceira campanha de coleta e
uma suave tendéncia no aumento das concentracdes. A menor concentracdo de
32,6 mg/L foi registrada na quarta coleta e a eficiéncia média global foi de 64,66%,
sendo produzidos efluentes com concentragdo média de 50,12 + 12,96mg/L. Esta
concentracéo atende aos limites estabelecidos na Portaria 154/2002 da SEMACE.

Baseado nos resultados encontrados por FDZ-Polanco et al. (2000) e
Carrera et al. (2004), o processo de inibicdo da nitrificacéo € ocorrido em funcéo de
altas cargas organicas dos afluentes, influenciando diretamente no aumento
significativo de bactérias heterdtrofas e a competicdo por espaco no biofilme, o que
culmina em um comprometimento no processo global de oxidacdo do nitrogénio
amoniacal, ou seja, relacdes DQO/N superiores a 4 seriam suficientes para inibigéo.
Entretanto, nesta pesquisa o processo de nitrificacdo n&o foi comprometido, pois
veificou-se que as concentracbes das cargas organicas de entrata no sistema de
tratamento ndo foram tdo altas quando comparado com as concentracdes de

esgotos domésticos,

As melhores eficiéncias encontradas no FSA estao relacionadas ao fato
do efluente ja ter sofrido uma reducdo na carga organica no UASB e também a
introducéo de oxigénio dissolvido ao reator por meio da aeracéo artificial, o que
conferiu maior capacidade de degradacdo da materia organica presente pelas
bactérias aerdbias. Estes mecanismos conferiram ao reator uma maior estabilidade
operacional e, consequentemente, maior eficiéncias sem grandes variagcdes, exceto

na 32 campanha devido a carga orgéanica presente no efluente final do reator UASB.

A demanda bioquimica de oxigénio (DBOs) € um parametro que
determina indiretamente a quantidade de material biodegradavel e baseado nas
caracteristicas poluidoras dos efluentes de fazendas de camarao, a determinacdo de
DBOs significa reconhecer a qualidade dos efluentes e mananciais, principalmente
guando esses recursos hidricos sao utilizados para producéo de pescados. Salienta-
se que a adicao de racoes e fertilizantes, que participam diretamente nas atividades
metabdlicas dos microrganismos, promove o aumento das concentracdes de matéria
organica no meio de cultivo e, consequentemente, um aumento pela demanda de

OD para bioestabilizacao.



99

Quanto ao monitoramento do parametro de DBOs no tanque de
homogeneizacdo (TH), as concentracfes variaram entre 10,17 a 36,0 mg/L, sendo
possivel verificar que as maiores concentracdes ocorreram até a quarta campanha
amostral, possivelmente por conta do aumento da carga organica na bacia de
sedimentacdo. A média amostral obtida nesta pesquisa foi de aproximadamente
18,38 mg/L £ 4,28, contudo, o alto coeficiente de variacdo (CV) de 41,2% decorreu

das concentracdes observadas nas quatro primeiras campanhas.

De acordo com a relacao entre os resultados de DQO e DBOs para esta
unidade, verifica-se que a maior parte do material organico ndo € rapidamente
biodegradavel, sendo possivel inferir por conta da razdo DQO/ DBOs de 7,72
observada para esta pesquisa, ou seja, razao bastante superior quando comparado
com a razédo para efluentes domésticos que varia entre 1,7 a 2,4 (VON SPERLING,
1996) (Figura 30).

Figura 30 — Variacdo da DBOs nas amostras coletadas no TH, UASB e FSA durante o periodo de
monitoramento entre os meses de janeiro e julho de 2012.
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Fonte: Autor, 2013.

Para o reator anaerébio (UASB), as concentracbes de DBOs variaram entre
6,84 e 24,0 mg/L com média de 10,76 mg/L = 2,56. A partir da 52 campanha, o reator
evidenciou uma eficiéncia média de aproximadamente 42,1% em relacdo aos dados

de entrada no sistema de tratamento. No entanto, mesmo para um pico de
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concentracéo verificada na quarta campanha de coleta, o efluente produzido pelo
reator ainda atende ao padréo estabelecido pela Resolugdo CONAMA 430/2011 que

estabelece um limite de 120 mg/L.

No FSA, a remogao de DBOs acompanhou a mesma tendéncia do UASB,
porém com menor variacao dos resultados, durante o periodo de monitoramento. A
variacdo detectada ficou entre 3,40 e 6,58 mg/L, com média amostral de 4,77mg/L +
0,64 e uma eficiéncia intermediaria de 55,70%, segundo os dados de concentracdo
de saida o UASB e saida do FSA. Segue na Tabela 8 a analise estatistica descritiva
e estimacao intervalar dos resultados obtidos durante o periodo de monitoramento

do parametro de DBOs nas etapas do sistema de tratamento (TH, UASB e FSA).

Tabela 8 — Andlise descritiva dos dados coletados para o parametro de DBOs no sistema de
tratamento piloto.

ANALISE DESCRITIVA
PARAMETRO

TH UASB FSA
Min Méx Méd Min Max Méd Min Méx Méd
DBO 10,17 36,0 18,38 6,84 24 10,76 3,40 6,58 4,77
5
IC DP CVv IC DP Cv IC DP CVv
+4,28 7,57 41,2% | £2,56 4,53 42,1% | +0,64 1,13 23,7%

IC — Intervalo de confianca; DP — Desvio padréo; CV — Coeficiente de variagéao.
Min — minima; Max — maxima; Méd — média.
Fonte: Autor, 2013.

A utilizagdo de sistema combinado de reatores UASB-biofiltros aerados para o
tratamento aguas residuarias domeésticas e industriais € bastante evidenciada por
varios autores por conta das elevadas eficiéncias alcangcadas (GONCALVES et al.,
1998; BOF et al., 1999; AISSE et al, 2000; AISSE; SOBRINHO, 2001;
GONGALVES et al., 2001; ISOLDI et al., 2001; HIRAKAWA et al., 2002; ISOLDI et
al., 2003; SILVA; GONCALVES, 2005; ARAUJO JUNIOR, 2006; GIUSTINA et al.,
2010). Entretanto, apesar da baixa concentracdo de matéria organica biodegradavel
presente no esgoto estudado nesta pesquisa, a eficiéncia global do sistema, em
termos de remocado DQO e DBOs, foram, respectivamente, de 64,66% e 74,05%,

resultados considerados compativel com a proposta de tratamento bioldgico. Tilley
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et al. (2002), também encontraram concentracdes inferiores a 9,0 mg/L de DBOs no
efluente final do sistema de wetlands tratando efluente do cultivo intensivo de
camardo no México. Corréa (2008) utilizando o sistema de reatores em bateladas
sequenciais (RBS), com o ajuste da relacdo C/N baseada na concentracdo de
amonia, obteve remocdes de 45% em termos de DBOs.

Entdo, baseado nas publicacdes para o tratamento de aguas residuarias
de fazendas de camaréo, ratifica-se os resultados positivos obtidos nesta pesquisa a
partir do sistema combinado de reatores UASB-FSA, sendo apresentadas eficiéncias
superiores em um sistema compacto, de facil operacdo, bastante adaptado as
condicbes climaticas locais e que oferece um efluente com qualidade para atender,
tanto a legislacdo ambiental como o relso nos empreedimentos deste setor aquicola
(CONAMA 357/2005).

4.1.1.2 Remocao de solidos

Os efluentes da carcinicultura normalmente contém grandes
concentragbes de sélidos, oriundos principalmente das fezes, sobras de racdo e
fertilizantes, e que quando presentes em grandes concentracbes podem promover a
deplecdo do oxigénio dissolvido e morte de organismos aquaticos (COELHO, 2000;
ARANA, 2004a).

Boyd (1990), Sousa (2003), Jackson et al. (2004) e Figueiredo et al.
(2005) também corroboram com o0s impactos causados pelos lancamentos de
efluentes de algumas fazendas em A&guas continentais, 0s quais provocam o
assoreamento dos corpos receptores e ameacam a manutencao da qualidade das

aguas, sobretudo pelas altas cargas organicas e de nutrientes.

Thakur e Lin (2003) destacam sobre a baixa capacidade de assimilacao
das ragOes pelos camardes, fato que promove um acumulo de residuos nos viveiros
de cultivo e a producdo de efluentes com as altas concentracdes de matéria
organica e nutrientes. Boyd (2003a) relata sobre um aproveitamento variando entre

25 e 30%. Barbieri Junior e Neto (2002) destacam que entre 17 e 25% da racdo é
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convertida em biomassa de camarao. Briggs e Funge-Smith (1994) salientam sobre
uma conversao de aproximadamente um sexto da racdo em biomassa de camarao,
ou seja, grande parte tende a se sedimentar nos viveiros e lancar aguas residuarias
com grandes concentracdes de sélidos. Deste modo, a utilizagdo de produtos de
melhor qualidade, com maiores valores energéticos e mais assimilaveis contribuem

para uma reducédo da producao de residuos (KUBTIZA, 2003).

A importancia do monitoramento e controle dos sélidos nos viveiros de
cultivo dos organismos aquaticos esta ligada na manutencdo de outros parametros
como o de oxigénio dissolvido (OD) e producédo fotossintética da comunidade
fitoplanctonica devido o aumento da turbidez induzido pelas grandes concentracdes
de sélidos suspensos e dissolvidos, principalmente (BOYD; GAUTIER, 2000; DI
BERNARDO et al., 2002; FRITZSONS et al., 2003; KUBTIZA, 2003; ABRUNHOSA,
2011).

4.1.1.2.1 Soélidos totais

As concentracdes de sélidos totais (ST) de um determinado recurso
hidrico sdo consideradas importante para o monitoramento de aguas e efluentes,
pois podem indicar possiveis poluicdes, seja de ordem doméstica, seja de ordem
industrial. Destaca-se que esse parametro também engloba as fracdes de soélidos
suspensos e dissolvidos, as quais também podem ser compostas por substancias

organicas e inorganicas.

A Figura 31 apresenta as concentracbes de ST no tanque de
homogeneizacdo (TH), no reator anaerobio de manta de lodo e fluxo ascendente
(UASB) e no filtro submerso aerado (FSA) durante o periodo de monitoramento,
sendo possivel verificar que nas primeiras campanhas as concentracfes foram
aproximadas e na quarta coleta foi observado um pico de concentragdo no reator
UASB, possivelmente por conta do regime de descartes semanais. Contudo, a partir
da quinta campanha amostral, o sistema alcancou uma relativa estabilidade e uma
remocao de solidos, possivelmente por conta da mudanca da operacéo de descartes

para dias alternados.
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Na primeira etapa do tratamento, os resultados de ST na entrada do
sistema (TH) revelara que houve uma variacdo entre 3212,5 a 5640,0 mg/L, sendo
obtida uma média amostral para todo o periodo de monitoramento de 3791,58 mg/L
+ 376,85. Baseado nos dados coletados, nédo foi observado grandes variagoes,
tendo um coeficiente de variacdo (CV) relativamente baixo (17,6%), exceto para a 72
campanha, sendo evidenciado um pico de concentracdo, possivelmente ligado a um

efluente de despesca dos viveiros com altas concentracfes de solidos.

Figura 31 — Variacdo da ST nas amostras coletadas no TH, UASB e FSA durante o periodo de
monitoramento entre os meses de janeiro e julho de 2012.
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Fonte: Autor, 2013.

No UASB, entre a 12 e a 32 campanha de coleta, verificou-se uma discreta
remocado da concentracdo de soélidos, todavia, o pico na 4° coleta ocorreu em funcéo
do arraste de soélidos no efluente do reator anaerdbio devido os descartes semanais
nao se mostrarem adequados para operacdo do sistema. Durante o periodo de
monitoramento, este equipamento apresentou um pico de concentracdo na sétima
campanha amostral de 5251,0 mg/L, uma concentracdo minima 3105,0 mg/L na
nona campanha e uma média amostral de 3584,42 mg/L + 391,85.

Verificou-se que os dados de concentracdo de sélidos totais no filtro

submerso aerado (FSA) acompanharam os dados do TH e UASB, no entanto, com
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concentracOes relativamente menores. O pico de concentragdo de 4835,0 mg/L foi
observado na 7% campanha amostral, a menor concentragcdo também foi evidenciada
na nona coleta (2537,5 mg/L) e a média amostral obtida foi de 3320,04 mg/L *
392,91.

De acordo com as concentracbes de entrada no UASB, o reator
anaerobio obteve uma eficiéncia média de remocéo de ST de 5,46%. Baseado na
diferenca da concentracdo média de saida do UASB e saida do FSA, a eficiéncia
média obtida foi de 7,38%, todavia, a eficiéncia global do sistema de tratamento foi
de 12,44%. Destaca-se que a Portaria SEMACE 154/02, Resolucdo CONAMA
357/05 e Resolugdo CONAMA 430/11 ndo atribuem limites de langcamento para este
parametro, contudo, a clarificagcdo alcancada do efluente tratado confere uma
aceitacdo desta agua para o reuso neste empreendimento. A Tabela 9 apresenta
resumidamente a estatistica descritiva e intervalos de confianca referentes aos

dados de ST coletados para etapas do sistema de tratamento (TH, UASB e FSA).

Tabela 9 — Andlise descritiva e intervalar dos dados coletados para o parametro de ST no sistema de tratamento piloto.

~ ANALISE DESCRITIVA
PARAMETRO TH UASB FSA
Min Méx Méd Min Max Méd Min Méx Méd
ST 3212,5 5640,0 | 3791,58 3105,0 5251,0 | 3584,42 2537,5 4835,0 | 3320,04
IC DP Cv IC DP CVv IC DP CVv
+ 376,85 666,5 17,6% + 391,85 692,56 19,3% +392,91 | 694,43 | 20,9%

IC — Intervalo de confianca; DP — Desvio padrédo; CV — Coeficiente de variacdo.
Min — minima; Max — méxima; Méd — média.

Fonte: Autor, 2013.

amostra

As concentracdes de solidos totais fixos (STF) de uma determinada

revela, sobretudo, a concentracdo das substancias

mineralizadas e a partir dos resultados obtidos nesta pesquisa para este parametro,
evidencia-se que ha uma pequena variacéo entre os dados de concentracdo de ST,
indicando um efluente com maiores concentracdes de sélidos inorganicos. Durante o
monitoramento, observou-se variagdes de concentracdo semelhante as obtidas para

0 parametro de ST.

inorganicas e
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No tanque de homogeneizacdo (TH), observou-se uma concentracao
maxima de 4643,0 mg/L no sétimo periodo de coleta, uma concentragdo minima de
2586,0 mg/L na quarta campanha e uma média amostral de 3205,46 mg/L + 304,7.
Entdo, de acordo com dados coletados, ndo foi observado grandes variacdes nesta
etapa do tratamento, tendo como resultado um coeficiente de variagdo (CV) de 16,8%,
exceto para a 72 campanha de coleta (Figura 32).

Figura 32 — Variacdo da STF nas amostras coletadas no TH, UASB e FSA durante o periodo de
monitoramento entre 0os meses de janeiro e julho de 2012.
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Fonte: Autor, 2013.

No UASB, entre a 12 e a 32 campanha de coleta ndo houve remocao de STF,
sendo verificado um aumento da concentracdo deste pardmetro no 42 periodo de
monitoramento, ocorréncia possivelmente ligada ao acumulo e arraste de solidos no
efluente do reator anaerébio devido os descartes semanais. Entretanto, a partir da 5°
campanha, observou-se uma maior eficiéncia de remocao de sélidos e estabilidade do
reator em funcdo da mudanca do regime de descarte. Durante o periodo de
monitoramento, este equipamento apresentou um pico de concentracdo na sétima
campanha amostral de 4290,0 mg/L, uma concentragdo minima 2506,0 mg/L na oitava
campanha e uma média amostral de 3129,38 mg/L + 305,5.

Na etapa aerada do tratamento, verificou-se que os dados obtidos de

concentracdo de solidos totais fixos variaram de maneira semelhante as etapas
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anteriores do tratamento (TH e UASB), no entanto, sendo possivel evidenciar uma
pequena remoc¢do em relacdo a concentracdo média de entrada. O pico de
concentragdo de 3905,0 mg/L foi observado na 7% campanha amostral, a menor
concentracao registrada de 2342,0 mg/L foi evidenciada na nona coleta e a média

amostral obtida foi de 2858,79 mg/L + 317,35.

Baseado nos dados de entrada (TH) e saida do reator UASB, o efluente do
reator anaerobio sofreu uma baixa variacdo, tendo obtido uma eficiéncia média de
remocdo de 2,37%. A diferenca da concentracdo da saida do UASB e saida do FSA
evidenciou uma remocdo meédia de 8,65%, contudo, a eficiéncia global observada
durante o periodo de monitoramento do sistema de tratamento foi de 10,81%. Desta
maneira, os resultados alcancados durante o monitoramento deste pardmetro inferem

sobre a baixa eficiéncia para remocéo de solidos fixos.

De acordo com a Portaria da SEMACE 154/02, Resolucdo CONAMA 357/05
e Resolugdo CONAMA 430/11, ndo ha limites estabelecidos para as concentracfes
deste parametro no efluente final produzido pela ETE experimental, contudo, atende as
caracteristicas exigidas pelas legislacdes estaduais e federais, bem como possui
caracteristicas necesséarias para promocdo de seu reuso no manejo da fazenda de
cultivo de camardo. Condicao de clarificacdo do efluente final alcangcada por conta do
regime de descarte em dias alternados ser mais eficiente e a formacdo de uma manta
de lodo adequada para retencédo dos sélidos. A Tabela 10 apresenta resumidamente a
estatistica descritiva e intervalos de confianca referentes aos dados de STF coletados

para etapas do sistema de tratamento (TH, UASB e FSA).

Tabela 10 — Analise descritiva e intervalar dos dados coletados para o parametro de STF no sistema de tratamento

piloto.
_ ANALISE DESCRITIVA
PARAMETRO TH UASB FSA
Min Méx Méd Min Max Méd Min Méx Méd
e 2586,0 4643,0 | 3205,46 2506,0 4290,0 | 3129,38 2342,0 | 3905,0 | 2858,79
IC DP CV IC DP CV IC DP CV
+304,7 538,52 16,8% +305,5 539,94 17,3% +317,35 | 560,88 | 19,6%

IC — Intervalo de confianca; DP — Desvio padréo; CV — Coeficiente de variacdo.
Min — minima; Max — méxima; Méd — média.

Fonte: Autor, 2013.
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As concentracdes de sdlidos totais volateis (STV) representam,
sobretudo, as parcelas orgéanicas dissolvidas e suspensas contidas em uma
amostra. Entdo, baseado nas concentracdes obtidas para este parametro nas
etapas do tratamento (TH, UASB e FSA), verificou-se que a diferenca entre estas
concentracdes e a de solidos totais foi significativa (Figura 33).

Figura 33 — Variacdo da STV nas amostras coletadas no TH, UASB e FSA durante o periodo de
monitoramento entre os meses de janeiro e julho de 2012.
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Fonte: Autor, 2013.

Na primeira etapa do tratamento, as concentracdes obtidas no tanque de
homogeneizagcdo (TH) foram relativamente superiores as observadas no UASB e
FSA. Verificou-se uma concentracdo maxima de 1064,5 mg/L na quinta campanha
de coleta, uma concentracdo minima de 270,0 mg/L na décima primeira campanha
e uma média amostral de 586,13 mg/L £ 132,07. De acordo com dados coletados
durante o monitoramento, observou-se uma variacdo moderada das concentracdes
por conta dos dados obtidos na quinta campanha, tendo como resultado um
coeficiente de variacéo (CV) de 39,8%.

No UASB, verificou-se que as concentragcfes se mantiveram em quase
todo periodo amostral abaixo dos valores de entrada do sistema e com uma
tendéncia a redugcdo a partir da quinta em funcdo dos ajustes de descarte e

estabilizacdo alcancada, exceto pelo pico ocorrido na 72 campanha de
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monitoramento, fato possivelmente ligado ao grande aporte de matéria organica na
bacia de sedimentacdo por conta das despescas ocorridas neste periodo. Nesta
pesquisa, observou-se um pico de concentracdo de 961,0 mg/L, uma concentracao
minima 166,5 mg/L na décima primeira campanha, uma média amostral de 455,04
mg/L £ 106,88 e um coeficiente de variagao (CV) de 41,5%.

No FSA, verificou-se uma grande oscilacdo dos dados de concentracéo,
tendo como resultado um coeficiente de variagcao (CV) de 45,2%, valor percentual
relativamente superior as demais etapas (TH e UASB). Nesta etapa aerdbia do
tratamento, evidenciou-se um pico de concentracdo de 930,0 mg/L foi observado na
7% campanha amostral, a menor concentracdo registrada de 210,5mg/L foi
evidenciada na décima primeira coleta e a média amostral obtida foi de 461,25 mg/L
+118,0.

De acordo com os dados de entrada e saida do reator UASB, observou-
se uma variacdo das concentracdes, tendo como resultado uma remocdo de
aproximadamente 22,37%. No FSA, as oscilacées observadas das concentracdes
de STV resultaram em uma baixa eficiencia para remoc¢ao das concentracdes deste
parametro, entretanto, tendo como eficiéncia global uma remocdo de
aproximadamente 21,31% da concentracdo. Valor percentual relativamente baixo
para um reator aerdbio, contudo, possivelmente relacionado as variacdes de
concentracbes de material organico e nutrientes, componentes importantes para
promocao do crescimento da massa bioldgica. Entretanto, em periodos com baixas
concentracOes destes compostos, observa-se desprendimentos de parte do biofilme
por conta das baixas cargas organicas e de nutrientes, evento correlacionado aos

processos de endogenia do lodo.

Destaca-se que, apesar da legislacdo estadual e federal (Portaria
SEMACE 154/02, Resolucdo CONAMA 357/05 e Resolucdo CONAMA 430/11) néo
estabelecerem limites de concentracdo para o lancamento deste parametro, a agua
residuaria produzida na ETE piloto atende as condicfes estéticas de langcamento e
caracteristicas de clarificacdo necessarias para seu redso nos viveiro de cultivo de

camardo ou instalagcbes da fazenda. A Tabela 11 apresenta resumidamente a
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estatistica descritiva e intervalos de confianca referentes aos dados de STV

coletados para etapas do sistema de tratamento (TH, UASB e FSA).

Tabela 11 — Analise descritiva e intervalar dos dados coletados para o parametro de STV no sistema de tratamento

nilotn
_ ANALISE DESCRITIVA
PARAMETRO ™ UASB FSA
Min Méx Méd Min Max Méd Min Méx Méd
= 270,0 1064,5 586,13 166,5 961,0 455,04 210,5 930,0 | 461,25
IC DP CV IC DP CV IC DP CV
+132,07 | 233,43 39,8% +106,88 | 188,90 41,5% +118,0 | 208,56 | 45,2%

IC — Intervalo de confianca; DP — Desvio padréo; CV — Coeficiente de variacdo.
Min — minima; Max — méxima; Méd — média.

Fonte: Autor, 2013.

4.1.1.2.2 Solidos suspensos

As concentracdes de solidos suspensos totais (SST) de uma determinada
amostra correspondem a soma das fracdes de solidos suspensos fixos (SSF) e
sélidos suspensos volateis (SSV), sendo a primeira fragdo composta por substancias

mineralizadas e inertes e a segunda composta por substancias organicas.

Baseado nas concentracOes obtidas para este parametro nas etapas do
tratamento (TH, UASB e FSA), verificou-se uma diferenga significativa entre as
concentragdes de solidos suspensos na entrada e saida da ETE piloto. Além disso,
destaca-se que nas primeiras seis campanhas de monitoramento do TH as
concentracbes de SST variaram entre 34,5 e 70,5 mg/L, sendo observado um
decaimento a partir deste periodo. Nesta pesquisa, registrou-se o0 menor valor de
33,5 mg/L na nona campanha de monitoramento e uma concentracao de 47,50 mg/L
+ 7,42 como meédia aritmética amostral. De acordo com as variacbes de
concentracdo no tanque de homogeneizacdo ocorridas no periodo experimental,
observou-se uma variagdo moderada, tendo como resultado um coeficiente de

variacéo (CV) de 27,6% (Figura 34).
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Na etapa anaerObia do tratamento, verificou-se que no UASB as
concentracfes de SST se mantiveram abaixo dos valores de entrada do sistema e
com uma tendéncia a estabilizacdo das remocbes a partir da sexta campanha de
coleta, fato possivelmente correlacionado ao ajuste de descarte. Durante o
monitoramento deste reator, observou-se um pico de concentracdo de 43 mg/L na
quinta campanha amostral, uma concentragcdo minima 7,5 mg/L na primeira coleta,
uma meédia amostral de 26,17 mg/L £ 5,02 e um coeficiente de variacdo (CV) de
33,9%.

Figura 34 — Variacdo da SST nas amostras coletadas no TH, UASB e FSA durante o periodo de
monitoramento entre os meses de janeiro e julho de 2012.
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Fonte: Autor, 2013.

No filtro submerso aerado (FSA), verificou-se uma grande oscilagdo dos
dados de concentracdo durante o periodo amostral, tendo como resultado um
coeficiente de variacdo (CV) de 52,0%, valor percentual relativamente superior as
demais etapas (TH e UASB). Na fase aerdbia do tratamento, evidenciou-se um pico
de concentracdo de 31 mg/L foi observado na 5% campanha amostral, a menor
concentracao registrada de 4,5 mg/L foi evidenciada na primeira coleta e a média
amostral obtida foi de 13,92 mg/L £ 4,1.

Baseado nos dados de entrada e saida do sistema de tratamento,

observou-se que a ETE piloto se mostrou eficiente para remocdo de solidos
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suspensos. Entdo, a partir das concentracdes de entrada e saida do reator UASB,
observou-se uma variacdo das concentracdes, tendo como resultado uma remocao de
aproximadamente 44,91%. No FSA, a eficiéncia calculada baseada nos dados de
entrada e saida deste reator aerobio foi de 46,81%, porém, o sistema obteve uma
eficiéncia global uma remocédo de aproximadamente 70,69%, resultado percentual

satisfatorio e que contribuiu para clarificacdo do efluente final.

Para o parametro de sdlidos suspensos totais (SST), os resultados médios
de concentracdo na saida do sistema de tratamento atendem os limites estaduais de
lancamento, segundo a Portaria SEMACE 154/02 (< 150 mg/L), bem como as
recomendacdes de Arana (2002) para o cultivo do camarao Litopenaeus vannamei (< 80
mg/L). Desta maneira, considerando o efluente final produzido pela ETE piloto proprio
para o langcamento em corpos receptores ou redso para o enchimento dos viveiros de
cultivo, bercérios de aclimatacdo e em outras atividades deste empreendimento com fins
menos nobres. A Tabela 12 apresenta resumidamente a estatistica descritiva e
intervalar referentes aos dados de SST coletados para etapas do sistema de tratamento
(TH, UASB e FSA).

Tabela 12 — Analise descritiva e intervalar dos dados coletados para o parametro de SST no sistema de tratamento

piloto.
. ANALISE DESCRITIVA
PARAMETRO TH UASB ESA
Min Max Méd Min Max Méd Min Max Méd
s 33,5 70,5 47,50 7,5 43 26,17 4,5 31 13,92
IC DP CV IC DP CVv IC DP CVv
+7,42 13,12 27,6% +5,02 8,87 33,9% 4,1 7,24 52,0%

IC — Intervalo de confianca; DP — Desvio padréo; CV — Coeficiente de variacdo.
Min — minima; Max — méxima; Méd — média.
Fonte: Autor, 2013.

As concentracdes de sdlidos suspensos fixos (SSF) de uma determinada
amostra correspondem aos solidos inorganicos ou mineralizados néo filtraveis (ndo
dissolvidos) e, baseado nas variagcbes das concentragdes obtidas em cada uma das
etapas do tratamento, os reatores biologicos se mostraram satisfatorios para remocao

deste parametro.
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No tanque de homogeneizag¢ao (TH) as concentracbes de SSF variaram
entre 10,5 e 26,0 mg/L durante o periodo experimental, sendo observado um
aumento da concentracdo nas cinco primeiras campanhas de monitoramento e um
decaimento a partir da sexta coleta amostral. Nesta etapa do sistema de tratamento,
registrou-se uma concentragdo média de 15,29 + 3,06 mg/L e um coeficiente de
variacdo (CV) de 35,3% (Figura 35).

Figura 35 — Variacdo da SSF nas amostras coletadas no TH, UASB e FSA durante o periodo de
monitoramento entre os meses de janeiro e julho de 2012.
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Fonte: Autor, 2013.

Baseado nos resultados de monitoramento do reator UASB, verificou-se
que as concentracdes de SSF se mantiveram abaixo dos valores de entrada do
sistema, deste modo, evidenciando-se uma eficiéncia desta etapa anaerObia do
tratamento para remoc¢éo de soélidos suspensos fixos. Além disso, destaca-se que, a
partir da sexta campanha de coleta, as concentracdes deste parametro variaram de
modo mais discreto, possibilitando inferir sobre uma realtiva estabilidade de
operacédo alcancada. Durante o monitoramento desta etapa, observou-se um pico de
concentragcdo de 15 mg/L na quinta campanha amostral, uma concentracdo minima
2,5 mg/L na primeira coleta, uma média amostral de 8,21 mg/L + 2,12 e um

coeficiente de variacéo (CV) de 45,7%.
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Os dados obtidos durante o monitoramento do FSA destacam uma
oscilacdo das concentracbes nesta etapa aerObia do tratamento, tendo como
resultado um coeficiente de variacdo (CV) de 95,6%. No filtro submerso aerado,
evidenciou-se um pico de concentracdo de 8,0 mg/L observado na 5% campanha
amostral, a menor concentracéo registrada de 0,5 mg/L foi evidenciada na primeira,

sexta e décima segunda coleta e uma média amostral de 2,17 mg/L + 1,17.

De acordo com os dados de monitoramento, 0 sistema combinado de
reatores se mostrou eficiente para remocdo de SSF, sendo evidenciada uma
variacdo média 46,30% em relacdo as concentracfes de entrada e saida do reator
UASB. No FSA, a variacdo média dos dados de entrada e saida deste reator
aerdbio destacou uma eficiéncia de remocéo de aproximadamente 73,57%, todavia,
a eficiéncia global revelou uma remocdo meédia de 85,81%, calculada a partir dos

dados de entrada e saida da ETA piloto.

Baseado na Portaria SEMACE 154/02, Resolucdo CONAMA 357/05,
Resolucdo 430/11, o parametro de sdlidos suspensos fixos (SSF) ndo possui limites
para seu langcamento na natureza ou corpos receptores, todavia, atende as
condicbes de auséncia visual de particulas solidos em suspensdao, viabilizando o
reuso dos efluentes produzidos pela ETE piloto. A Tabela 13 apresenta
resumidamente a estatistica descritiva e intervalar referentes aos dados de SSF

coletados para etapas do sistema de tratamento (TH, UASB e FSA).

Tabela 13 — Analise descritiva e intervalar dos dados coletados para o parametro de SSF no sistema de tratamento

piloto.
_ ANALISE DESCRITIVA
PARAMETRO TH UASB FSA
Min Méx Méd Min Max Méd Min Méx Méd
so 10,5 26,0 15,29 2,5 15 8,21 0,5 8,0 2,17
IC DP CV IC DP CV IC DP CV
+ 3,06 5,40 35,3% +2,12 3,75 45,7% +1,17 2,07 95,6%

IC — Intervalo de confianca; DP — Desvio padréo; CV — Coeficiente de variacdo.
Min — minima; Max — méxima; Méd — média.
Fonte: Autor (2013).
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As concentracdes de solidos suspensos volateis (SSV) de uma
determinada amostra correspondem aos constituintes organicos suspensos e
também é um parametro que indica uma medida indireta da concentracdo de
biomassa.

O monitoramento do parametro de SSV no tanque de homogeneizacéo
(TH) permitiu evidenciar que o0s maiores resultados de concentracdo foram
observados durante as seis primeiras campanhas de coleta, possivelmente
relacionados a entrada na bacia de sedimentacéo de efluentes oriundos dos viveiros
de cultivo de camardo com altas cargas organicas ou crescimento da massa
microbiolégica pelo aporte de matéria organica e nutrientes, sendo verificada uma

reducdo destas concentragdes nas campanhas posteriores.

Baseado nos dados obtidos na entrada do sistema de tratamento, as
concentracfes de SSV variaram entre 23 e 50,5 mg/L e a média amostral obtida foi
de 32,21 mg/L £ 5,34. De acordo com as variagdes de concentracao no tanque de
homogeneizagao, observou-se uma oscilagcdo moderada, tendo como resultado um
coeficiente de variacéo (CV) de 29,3% (Figura 36).

Figura 36 — Variacdo da SSV nas amostras coletadas no TH, UASB e FSA durante o periodo de
monitoramento entre 0os meses de janeiro e julho de 2012.
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No UASB, as concentracfes obtidas para o monitoramento do parametro
de SSV se mantiveram abaixo dos valores de entrada do sistema e com variacdes
moderadas, possibilitando inferir sobre uma tendéncia a estabilizacdo de operacao
deste reator anaerébio. Durante o monitoramento deste reator, observou-se um pico
de concentracdo de 28,0 mg/L na quinta campanha amostral, uma concentracéo
minima 5,0 mg/L na primeira coleta, uma média amostral de 17,96 mg/L + 3,56 e um

coeficiente de variacéo (CV) de 35,0%.

Durante o monitoramento da etapa aerdbia do tratamento, verificou-se no
FSA uma oscilacdo dos dados de concentracdo, tendo como resultado um
coeficiente de variacdo (CV) de 46,0%, valor percentual relativamente superior as
etapas anteriores da ETE piloto (TH e UASB). Neste reator, verificou-se um pico de
concentracdo de 23,0 mg/L na quinta campanha amostral, a menor concentracéo
registrada de 4,0 mg/L foi evidenciada na primeira coleta e a média amostral obtida
foi de 11,79 mg/L + 3,07.

De acordo com os dados de entrada e saida da ETE piloto, observou-se
que o reator UASB obteve uma variagao das concentracdes, tendo como resultado
uma remocgao de aproximadamente 44,24%. No FSA, o resultado de eficiéncia
revelou um percentual de remocao de 34,35%, entretanto, a eficiéncia global foi de
aproximadamente 63,40%, resultado relativamente inferior as demais fracdes de

sélidos suspensos observados no efluente final.

Segundo a Portaria SEMACE 154/02, Resolugago CONAMA 357/05,
Resolucdo 430/11, o parametro de sdlidos suspensos volateis (SSV) ndo possui
limites de langcamento, entretanto, as condicbes de auséncia visual de particulas
sblidas em suspensdo viabilizam o lancamento e retuso dos efluentes tratados

produzidos pela ETE piloto nas atividades de manejo fazenda de cultivo de camarao.

A Tabela 14 apresenta resumidamente a estatistica descritiva e intervalar
referentes aos dados de SSV coletados para etapas do sistema de tratamento (TH,
UASB e FSA).
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Tabela 14 — Analise descritiva e intervalar dos dados coletados para o parametro de SSV no sistema de tratamento

nilota.
-~ ANALISE DESCRITIVA
PARAMETRO TH UASE FSA
Min Méx Méd Min Max Méd Min Méx Méd
ssy 23 50,5 32,21 50 28,0 17,96 4,0 23,0 11,79
IC DP Cv IC DP CVv IC DP Cv
+5,34 9,44 29,3% + 3,56 6,29 35,0% +3,07 5,43 46,0%

IC — Intervalo de confianca; DP — Desvio padréo; CV — Coeficiente de variacéo.
Min — minima; Max — méaxima; Méd — média.
Fonte: Autor, 2013.

4.1.1.2.3 Sélidos dissolvidos

As concentragfes de solidos dissolvidos totais (SDT) de uma determinada
amostra correspondem aos solidos filtraveis, tendo como componentes as fracdes
de sodlidos dissolvidos fixos (SDF) e solidos dissolvidos volateis (SDV),

respectivamente representadas pelas substancias mineralizadas e organicas.

No tanque de homogeneizacéo (TH), o monitoramento do parametro de
SDT permitiu evidenciar que o0s maiores resultados de concentracdo foram
observados nesta etapa do tratamento, tendo verificado um pico na sétima
campanha de coleta amostral. Fato possivelmente ligado a um despejo de efluentes
oriundos dos viveiros de cultivo de camardo na bacia de sedimentacdo com altas
cargas de sélidos. Entédo, de acordo com os dados obtidos na entrada do sistema
de tratamento, as concentracdes de SDT variaram entre 3142,0 e 5593,0 mg/L e a
média amostral obtida foi de 3744,08 mg/L + 376,08. Baseado nas variacdes de
concentracdo no tanque de homogeneizacdo durante o periodo experimental,
observou-se uma baixa oscilacdo destes valores, tendo como resultado um
coeficiente de variacédo (CV) de 17,8% (Figura 37).

Na etapa anaerObia do tratamento, as concentragfes obtidas no UASB
para o monitoramento do parametro de SDT se mantiveram em quase todas as
campanhas de coleta abaixo dos valores de entrada do sistema e também com

baixas variacdes, possibilitando inferir sobre uma tendéncia a estabilizacdo de
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operacao deste reator a partir da quinto periodo amostral. Durante 0 monitoramento
deste reator, observou-se um pico de concentracdo de 5220,0 mg/L na sétima
campanha, uma concentracdo minima 2875,0 mg/L na nona coleta, uma média
amostral de 3558,25 mg/L + 392,09 e um coeficiente de variacao (CV) de 19,5%.

Figura 37 — Variacdo da SDT nas amostras coletadas no TH, UASB e FSA durante o periodo de
monitoramento entre os meses de janeiro e julho de 2012.
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Fonte: Autor, 2013.

Baseado nos dados obtidos para o FSA durante o periodo de
monitoramento do sistema de tratamento piloto, verificou-se que na etapa aerdbia
também houve uma baixa oscilacdo dos dados de concentracdo, tendo como
resultado um coeficiente de variacao (CV) de 21,0%. Neste reator, verificou-se um
pico de concentracdo de 4816,0 mg/L na sétima coleta, a menor concentracao
registrada de 2529,0 mg/L foi evidenciada na nona campanha de coleta e a média
amostral obtida neste experimento foi de 3306,13 mg/L + 392,34.

As eficiéncias registradas para remocao deste parametro nas etapas do
tratamento biolégico piloto ndo se revelaram satisfatorias, sendo obtida uma
remocao de aproximadamente 4,96% na saida do UASB, enquanto no FSA, o
resultado de eficiéncia revelou um percentual de remocéo de 7,09%. A eficiéncia

global verificada foi de aproximadamente 11,70%, resultado relativamente inferior as
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demais fracGes de sélidos. Entretanto, o efluente final clarificado revela a eficiéncia

de outros compostos que acometem no aumento de cor e turbidez.

A Portaria SEMACE 154/02, Resolucdo CONAMA 357/05 e Resolugéo
430/11 ndo tratam sobre os limites maximos de langcamento para o parametro de
sélidos dissolvidos totais (SDT), entretanto, as condicdes de auséncia visual de
particulas solidos em suspensado viabilizam o lancamento e retuso dos efluentes
tratados pela ETE piloto nas atividades de manejo em fazendas de cultivo de
camaréo, apesar de Arana (2002) recomendar que as aguas de cultivo devem conter
concentracOes inferiores a 400 mg/L. A Tabela 15 apresenta resumidamente a
estatistica descritiva e intervalar referentes aos dados de SDT coletados para etapas
do sistema de tratamento (TH, UASB e FSA).

Tabela 15 — Analise descritiva e intervalar dos dados coletados para o parametro de SDT no sistema de tratamento

piloto.
~ ANALISE DESCRITIVA
PARAMETRO T™H UASE ESA
Min Max Méd Min Max Méd Min Max Méd
e 3142,0 5593,0 | 3744,08 2875,0 5220,0 | 3558,25 2529,0 4816,0 | 3306,13
IC DP CcVv IC DP CVv IC DP CVv
+ 376,08 664,69 17,8% +392,09 692,98 19,5% +392,34 | 693,42 | 21,0%

IC — Intervalo de confianca; DP — Desvio padréo; CV — Coeficiente de variacdo.
Min — minima; Max — méxima; Méd — média.

Fonte: Autor, 2013.

amostra correspondem aos solidos

As concentracdes de solidos dissolvidos fixos (SDF) de uma determinada

inorganicos ou mineralizados filtraveis

(dissolvidos) e, de acordo com os dados de monitoramento, os reatores bioldgicos

ndo apresentaram remocodes satisfatérias deste parametro.

Na entrada do sistema de tratamento piloto, observou que no tanque de

homogeneizagao (TH) as concentracées de SDF foram discretamente menores nas
guatro primeiras campanhas de monitoramento, possibilitando inferir sobre a baixa
eficiéncia de remocdo de solidos dissolvidos fixos nos reatores biolégicos.

Entretanto, a partir da quinta campanha amostral, verificou-se uma variacdo das



119

concentra¢cdes de entrada e saida do sistema biolégico e uma relativa estabilidade
de operacdo da ETE piloto. De acordo com os dados obtidos no TH, as
concentracbes de SDF variaram entre 2566,0 e 4532,0 mg/L e a média amostral
obtida foi de 3191,75 mg/L + 288,25. Baseado nas variagdes de concentragao no
tanque de homogeneizagéo durante o periodo experimental, observou-se uma baixa
oscilacdo destes valores, tendo como resultado um coeficiente de variacao (CV) de
16,0% (Figura 38).

Baseado nos dados de concentragcéo obtidos para o monitoramento do
parametro de SDF no UASB, verificou-se que nas primeiras quatro campanhas
amostrais as concentracdo foram discretamente superiores, resultados que
possibilitam concluir sobre a baixa eficiéncia de retencdo de sélidos dissolvidos
fixos. No entanto, a mudanca do regime de descartes para dias alternados contribuiu
para a melhoria dos percentuais de remocao na etapa anaerdbia do tratamento a
partir da quinta campanha de coleta. Nesta etapa, observou-se um pico de
concentracdo de 4383,0 mg/L na sétima campanha, uma concentragdo minima
2442,0 mg/L na nona coleta, uma média amostral de 3095,71 mg/L + 329,24 e um

coeficiente de variacéo (CV) de 18,8%.

Figura 38 — Variacdo da SDF nas amostras coletadas no TH, UASB e FSA durante o periodo de
monitoramento entre os meses de janeiro e julho de 2012.
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No FSA, verificou-se que na etapa aerdbia houve uma pequena variacao
dos dados amostrais, tendo como resultado um coeficiente de variacdo (CV) de
20,8%. Nesta etapa aerdbia do tratamento, observou-se um pico de concentracéo
de 4033,0 mg/L na sétima coleta, a menor concentracao registrada de 2197,0 mg/L
foi evidenciada na nona campanha de coleta e a média amostral obtida neste
experimento foi de 2818,0 mg/L + 331,89.

Os resultados relativos as eficiéncias obtidas durante o periodo de
monitoramento do sistema de tratamento piloto evidenciaram uma variagdo das
concentracfes semelhante as oscilacbes apresentadas para o parametro de SDT.
Deste modo, verificou-se uma remocédo de aproximadamente 3,01% na saida do
UASB, no FSA, o resultado percentual de remocao obtido foi de 8,97%, enquanto a
eficiéncia global foi de 11,71%. Resultados que corroboram sobre a baixa eficiéncia
de remocao de SDF, contudo, o efluente final clarificado apresenta caracteristicas
adequadas que viabilizam o lancamento e reuso dos efluentes tratados produzidos

pela ETE piloto nas atividades de manejo fazenda de cultivo de camarao.

De acordo com a Portaria SEMACE 154/02, Resolugcdo CONAMA 357/05
e Resolucdo 430/11, o efluente final produzido nédo sofre restricbes para seu
lancamento em corpos hidricos devido ndo haver limites méximos de concentracéo
para este parametro. A Tabela 16 apresenta resumidamente a estatistica descritiva
e intervalar referentes aos dados de SDF coletados para etapas do sistema de
tratamento (TH, UASB e FSA).

Tabela 16 — Analise descritiva e intervalar dos dados coletados para o parametro de SDF no sistema de tratamento

piloto.
. ANALISE DESCRITIVA
PARAMETRO TH UASB FSA
Min Max Méd Min Max Méd Min Max Méd
e 2566,0 4532,0 | 3191,75 24420 4383,0 | 3095,71 2197,0 | 4033,0 | 2818,0
IC DP CV IC DP CVv IC DP CV
+288,25 | 509,45 16,0% +329,24 | 581,90 18,8% +331,89 | 586,59 | 20,8%

IC — Intervalo de confianca; DP — Desvio padréo; CV — Coeficiente de variacéo.
Min — minima; Max — maxima; Méd — média.

Fonte: Autor, 2013.



121

As concentracdes de sélidos dissolvidos volateis (SDV) de uma
determinada amostra correspondem aos constituintes organicos dissolvidos e
baseado nos resultados obtidos durante o periodo experimental, o sistema tambéem

alcancou baixas eficiéncias para remoc¢éao deste parametro.

No tanque de homogeneizacdo (TH), os valores das concentracdes de
SDV foram em média superiores aos dados de saida do sistema, exceto na décima
primeira campanha de coleta, sendo obtida uma concentracdo de 230 mg/L.
Observou-se também nesta etapa uma oscilagdo moderada dos dados amostrais,

tendo como resultado um coeficiente de variacao (CV) de 38,7% (Figura 39).

De acordo com os dados obtidos nesta etapa do sistema de tratamento,
as concentracdes de SDV variaram entre 230,0 e 1061,0 mg/L e a média amostral
obtida foi de 552,29 mg/L + 121,03. Baseado nas oscilacbes dos dados de
monitoramento no tanque de homogeneizacdo, observou-se uma grande oscilacao,
tendo como resultado um coeficiente de variacao (CV) de 38,7%.

Figura 39 — Variacdo da SDV nas amostras coletadas no TH, UASB e FSA durante o periodo de
monitoramento entre os meses de janeiro e julho de 2012.

Solidos Dissolvidos Volateis (SDV)

1200
1050 -
900

750 A /A\ —o—TH

AN\ i
450 HE < —a—- —\%:.W
300 : = - -
150

Concentragao (mg/L)

N
N\

o©

L%

1 1
N Y
Q ,1)\0

\ \{L %\\;L b‘\N;L
¥ 4

RN

S \‘\:1’ \’{"
SV wy

) %

W O \'{L
'f’\ on\

5

"2 9z "
e P At

WA
SRS
SR

Tempo

Fonte: Autor, 2013.

No UASB, a concentracdo média nesta etapa anaerdbia do tratamento

para o parametro de SDV foi relativamente menor, possibilitando inferir sobre uma
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eficiéncia para remoc¢éo dos compostos organicos dissolvidos presentes no afluente.
Durante o monitoramento deste reator, observou-se um pico de concentracdo de
837,0 mg/L na sétima campanha amostral, uma concentracdo minima 327,0 mg/L
na décima primeira coleta, uma média amostral de 462,54 mg/L + 75,55 e um
coeficiente de variacéo (CV) de 28,9%.

Baseado nos resultados obtidos para a etapa aerdbia do tratamento,
observou-se que no FSA houve uma grande oscilagdo dos dados de concentracao,
tendo como resultado um coeficiente de variagcao (CV) de 50,7%, valor percentual
relativamente superior as etapas anteriores da ETE piloto (TH e UASB). Neste
reator, verificou-se um pico de concentracdo de 1131,0 mg/L na quinta campanha
amostral, a menor concentracdo registrada de 270,0 mg/L foi evidenciada na
primeira coleta e a média amostral obtida foi de 488,13 mg/L + 140,04.

De acordo com os dados de entrada e saida da ETE piloto, observou-se
que o reator UASB promoveu uma remocéao de aproximadamente 16,25%, contudo,
verificou-se que o reator aerébio (FSA) houve um incremento de concentragao,
tendo um percentual médio de 5,53%, fato ligado aos picos de concentragdo de SDV
observados no sistema durante o periodo de monitoramento. No entanto, a
eficiéncia global obtida pela ETE piloto foi de aproximadamente 11,61%, resultado
de eficiéncia relativamente baixo, quando comparado as fracdes de solidos

suspensoeos.

As legislagbes estaduais e federais que tratam sobre os limites de
lancamento dos padrbes (Portaria SEMACE 154/02, Resolucdo CONAMA 357/05,
Resolucao 430/11) nédo estabelecem valores para o parametro de solidos dissolvidos
volateis (SDV), todavia, as condi¢cdes de auséncia visual de particulas sdlidas
possibilitam o langamento e relso dos efluentes produzidos pela ETE experimental,
seja nas atividades de cultivo de camardo, seja para fins menos nobres neste

empreendimento.

A Tabela 17 apresenta resumidamente a estatistica descritiva e intervalar
referentes aos dados de SDV coletados para etapas do sistema de tratamento (TH,
UASB e FSA).
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Tabela 17 — Andlise descritiva e intervalar dos dados coletados para o parametro de SDV no sistema de tratamento

piloto.
_ ANALISE DESCRITIVA
PARAMETRO TH UASB FSA
Min Max Méd Min Max Méd Min Max Méd
ooy 230,0 1061,0 552,29 327,0 837,0 462,54 270,0 1131,0 | 488,13
IC DP CV IC DP CVv IC DP CV
+121,03 | 213,90 38,7% + 75,55 133,53 28,9% +140,04 | 247,50 | 50,7%

IC — Intervalo de confianca; DP — Desvio padréo; CV — Coeficiente de variacéo.
Min — minima; Max — méaxima; Méd — média.

Fonte: Autor, 2013.

4.1.1.2.4 Sélidos sedimentaveis

O pardametro de solidos sedimentaveis (SSeq) representa a fracdo de
sélidos organicos e inorganicos que sedimentam em cone Imhoff durante 1 hora.
Destaca-se sobre a importancia deste parametro para o saneamento, pois contribui

para regulacédo da qualidade dos corpos hidricos e efluentes.

De acordo com os dados de SSeq monitorados no sistema de tratamento,
permitiu-se verificar que nas primeiras campanhas de coleta o reator anaerébio
(UASB) ndo se mostrou eficiente quanto a remocao de sdlidos sedimentaveis, fato
possivelmente ligado ao arraste de soélidos pelos efluentes finais por conta do
acumulo produzido pelos descartes semanais, sendo observado um aumento da
eficiéncia da remocdo deste parametro a partir da quinta campanha de
monitoramento, quando o regime de descarte do excesso de lodo passou a ser

realizado em dias alternados.

Os dados obtidos no TH destacam sobre uma variagcdo de concentragcao
ocorrida entre 0,2 e 0,7 mg/L, durante o periodo de monitoramento, e a média
amostral obtida foi de 0,43 mg/L £ 0,076.
tanque de homogeneizagéo,

De acordo com as variagbes de
concentragdo no observou-se uma oscilagao
moderada, tendo como resultado um coeficiente de variacédo (CV) de 31,6% (Figura

40).
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Na etapa anaerObia do tratamento, as concentracbes obtidas para o
monitoramento do UASB foram inferiores quando comparadas com os valores de
entrada a partir da quinta campanha amostral, possibilitando inferir sobre uma relativa
estabilizacdo de operacdo deste reator. Entdo, durante o periodo experimental,
observou-se um pico de concentracdo de 0,6 mg/L na terceira e quarta campanha
amostral, uma concentracdo minima 0,2 mg/L na quinta coleta, uma média amostral de
0,38 mg/L + 0,087 e um coeficiente de variacdo (CV) de 41,2%.

Figura 40 — Variacdo da SS¢y nas amostras coletadas no TH, UASB e FSA durante o periodo de
monitoramento entre os meses de janeiro e julho de 2012.
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Fonte: Autor, 2013.

No FSA, verificou-se uma oscilacado dos dados de concentragdo, tendo como
resultado um coeficiente de variagdo (CV) de 66,7%, valor percentual relativamente
superior as etapas anteriores da ETE piloto (TH e UASB). Neste reator, verificou-se um
pico de concentracdo de 0,5 mg/L foi observado na terceira campanha amostral, a
menor concentragao registrada de 0,1mg/L foi evidenciada na quinta campanha e a uma
média amostral de 0,23 mg/L = 0,09.

Baseado nos dados de entrada e saida da ETE experimental, verificou-se
gque o reator UASB obteve uma variacdo das concentragdes, tendo como resultado uma

remocdo de aproximadamente 11,63%. No FSA, o resultado de eficiéncia revelou um
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percentual de remocdo de 39,47%, entretanto, a eficiéncia global foi de

aproximadamente 46,51%.

De acordo com a Portaria SEMACE 154/02, Resolucdo CONAMA 357/05,
Resolucdo 430/11, efluente final deve conter concentragbes inferiores a 1 mg/L de
sélidos sedimentaveis, caracteristicas de qualidade de efluente atendidas pela agua
residuaria produzida pela ETE piloto. A Tabela 18 apresenta resumidamente a
estatistica descritiva e intervalar referentes aos dados de SS.q4 coletados para etapas do
sistema de tratamento (TH, UASB e FSA).

Tabela 18 — Andlise descritiva e intervalar dos dados coletados para o parametro de SSg4 no sistema de tratamento

piloto.
~ ANALISE DESCRITIVA
PARAMETRO TH UASB FSA
Min Max Méd Min Max Méd Min Max Méd
SS., 0,2 0,7 0,43 0,2 0,6 0,38 0,1 0,5 0,23
IC DP CcVv IC DP CVv IC DP CVv
+0,076 0,14 31,6% +0,087 0,15 41,2% +0,09 0,16 66,7%

IC — Intervalo de confianca; DP — Desvio padréo; CV — Coeficiente de variacéo.
Min — minima; Max — méaxima; Méd — média.
Fonte: Autor, 2013.

Os impactos nos ecossistemas onde se encontram instaladas as fazendas de
cultivo de camaréo estéo ligados aos efluentes ndo tratados adequadamente e oriundos
do manejo das aguas dos viveiros. Problemas ambientais que induzem a eutrofizacdo e
perda de qualidade das aguas superficiais por conta das altas cargas de poluentes,
principalmente solidos e nutrientes, fato que corrobora com os picos de concentragéo de
sélidos e nutrientes nas aguas residuarias monitoradas na entrada do sistema de
tratamento piloto (OLIVEIRA, 2002; FIGUEIREDO et al., 2006).

De acordo com os dados de concentracao das fracdes de sélidos na entrada
da ETE experimental, ressalta-se sobre a importancia da instalacdo de equipamentos de
tratamento que promovam a retencdo de solidos e a remoc¢éo de nutrientes em uma
etapa anterior ao langcamento dos efluentes finais das despescas ou renovacdes das
adguas dos viveiros no meio ambiente (IBAMA, 2005; FIGUEIREDO et al., 2005;
FIGUEIREDO et al.,, 2006). Entretanto, apesar de alguns autores ratificarem sobre a
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eficiéncia das bacias de sedimentacdo (BOYD, 1997; TEICHERT-CODDGTON et al.,
1999; CHAMBERLAIN, 2003; RAMOS, 2007; NUNES, 2002b; CUNHA et al., 2005),
esses equipamentos ndo devem ser requeridos pelas fazendas de camardo como
técnica exclusiva para o tratamento dos efluentes industriais produzidos, pois, além de
necessitarem de grandes areas para instalacdo, exigem uma operacdo adequada para
gue ocorram grandes oscilacdes de mineralizacdo e incorporacdo biologica nestas
aguas residuarias, resultando em um efluente final de baixa qualidade e improprio para
o langamento ou redso (FUNGE-SMITH; BRIGGS, 1998). Condi¢cdes observadas nas
adguas contidas na bacia de sedimentacdo que podem ter contribuido, por exemplo, para

as variacdes dos parametros de nutrientes e de sélidos suspensos.

Desta maneira, os resultados alcancados nesta pesquisa para clarificacao e
remocao de solidos das aguas residuarias da carcinicultura ratificam a implantacéo de
reatores biologicos nestes empreendimentos, uma vez que sdo mais eficientes, de facil
operagdo, exigem pequenas extensdes de area para implantagdo e, quando
dimensionados adequadamente, produzem efluentes finais que atendem as legislacfes
que regem sobre os padrbes e limites de lancamento (CAMPOS et al., 1999; VIEIRA,
2000).

Destaca-se que as concentracfes de solidos e nutrientes monitorados das
aguas residuarias oriundas dos viveiros de cultivo de camarédo nao foram bastante altas
em fungéo da aplicagédo usual de probidticos, que, de acordo com testes realizados por
varios pesquisadores, contribuem para melhoria dos parametros de qualidade das
aguas, consumo do lodo acumulado no fundo destes tanques e combate a patdégenos do
camardo, tendo como beneficios uma producdo de efluentes com baixas cargas de
poluentes e reducdo dos volumes de agua requeridos para renovagcdo e maior
produtividade (SALMINEN et al., 1999; MATTAR et al., 2001; NUNES; 2002b; SAHU et
al., 2007; SANTOS; 2008; CORDOVA et al., 2009; SILVa et al. (2012).

A aplicacdo de tratamentos alternativos como de zonas de raizes ou
wetlands para promoverem melhorias nos padroes de qualidade das aguas residuarias
de fazendas de camardo comprovaram a eficiéncia da técnica (TILLEY et al., 2002; LIN
et al., 2003), contudo, a demanda de area e 0s impactos sobre o solo sédo fatores que

comprometem a eficiéncia deste método, sendo necessario o emprego de outras
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técnicas de remediacdo para mitigacao dos efeitos adversos do lancamento direto das
aguas da carcinicultura (AZEVEDO et al., 2005; MIRANDA et al., 2007).

O emprego de técnicas de biofiltragdo para o tratamento dos efluentes da
carcinicultura, seja com macrofitas, seja ostras ou consorcio destes organismos
também, revelam resultados satisfatorios para melhoria dos pardmetros de qualidade
destas aguas (JONES et al.,, 2001; MARTINEZ-CORDOVA; MARTINEZ-PORCHAS;
2006; RAMOS, 2007), todavia, a concentracdo de metais pesados e microrganismos
patogénicos adsorvidos ou incorporados podem inviabilizar o aproveitamento direto para
0 consumo ou aproveitamento como fertilizantes organicos devido as restricoes ligadas
aos efeitos adversos aos organismos, deste modo, exigindo um tratamento adequado
dos residuos produzidos pelo tratamento biolégico para que outros impactos ndo sejam
gerados (FIGUEIREDO et al., 2005; GONCALVES JUNIOR et al., 2008; OLIVEIRA,
2011; OLIVEIRA; MARINS, 2011; PARENTE et al., 2011).

Segundo Gongalves et al. (1998), Bof et al. (1999), Aisse et al. (2000), Aisse
e Sobrinho (2001) e Hirakawa et al. (2002), as eficiéncias obtidas dos sistemas
combinados de reatores bioldégicos anaerdbio-aerébio para o tratamento de efluentes
domeésticos e industriais corroboram para o emprego desta técnica no setor da
aquicultura, pois os efluentes tratados produzidos possuem as caracteristicas de
gqualidade necessarias para o lancamento e relso nestes empreendimentos, devendo,
caso necessario, o projeto implantado em escala real sofrer adaptacées em funcéo das

finalidades de reaproveitamento da agua.

4.1.2 Remocéao de compostos nitrogenados

4.1.2.1 Remocé&o de amdnia, nitrito e nitrato

A amodnia, nitrito e nitrato sdo compostos nitrogenados que frequentemente
sdo monitorados em trabalhos de pesquisa por auxilirem na determinacédo da qualidade
de efluentes ou corpos hidricos, tendo em vista que esses compostos organicos, quando
presentes em excesso, podem causar danos a saude publica e aos organismos
aquaticos. Dentre as principais fontes contribuintes, detacam-se o0s despejos
domésticos, despejos industriais, excrementos de animais e fertilizantes (VON
SPERLING, 1996).
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O monitoramento destas formas oxidadas de nitrogénio no sistema de
tratamento piloto auxilia no entendimento sobre a contribuicdo destes compostos
organicos oriundos dos viveiros de cultivo de camardo e a eficiéncia dos reatores
biolégicos para remocdo ou conversdo dos compostos nitrogenados presentes nos
efluentes da carcinicultura.

As concentracdes de amoénia total no tanque de homogeneizacdo (TH)
variaram entre 0,94 e 2,87 mg/L, tendo obtido para o periodo de monitoramento uma
média amostral de 1,68 mg/L + 0,26. Observou-se uma variacdo mais evidente nas
primeiras semanas, fato possivelmente ocorrido por conta dos despejos das despescas
ou renovacgdes de agua dos viveiros com altas concentracdes deste parametro lancados

na bacia de sedimentacéo da fazenda (Figura 41).

Figura 41 — Variacdo da amonia total nas amostras coletadas no TH, UASB e FSA durante o periodo
de monitoramento entre os meses de janeiro e julho de 2012.
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Fonte: Autor, 2013.

No reator UASB, verificou-se que houve um incremento de aménia, sendo
possivel observar que nas primeiras semanas também ocorreram picos de concentracao
deste parametro, contudo, superiores aos dados de entrada no sistema de tratamento.
Baseado nos resultados das amostras coletadas durante as campanhas, as
concentracdes variaram entre 1,48 e 3,69 mg/L, tendo como média amostral de 2,38

mg/L + 0,28. Destaca-se que o incremento meédio da concentragdo de amonia de
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41,66% foi calculado em fungéo dos dados médios de entrada e saida observados neste
reator anaerobio e mesmo apds se conseguir a estabilidade operacional do reator o

efluente do reator continuou com indices de amonia acima dos valores de entrada.

No filtro submerso aerado (FSA), observou-se que a amoénia teve o menor
coeficiente de variagcéo (19,0%), sendo obtida uma concentracdo maxima de 0,94 mg/L
na quarta campanha amostral, uma concentragdo minima de 0,46 mg/L na primeira
coleta e uma média amostral de 0,65 mg/L + 0,07. Vale salientar que, mesmo com as
variagbes de concentracao evidenciadas nas demais etapas do sistema de tratamento,
os resultados obtidos nesta etapa se mostraram relativamente constantes e também nao
foi verificada uma tendéncia de aumentar a taxa de remocéo de amdnia durante o tempo
de pesquisa. Na Tabela 19 segue apresentada a estatistica descritiva e estimacéo
intervalar dos resultados obtidos durante o periodo de monitoramento do parametro de

amonia total nas etapas do sistema de tratamento (TH, UASB e FSA).

Tabela 19 — Analise descritiva dos dados coletados para o parametro de aménia total no sistema de
tratamento piloto.

ANALISE DESCRITIVA

PARAMETRO TH UASB FSA
e Min Max Méd Min Max Méd Min Max Méd
ofal 0,94 2,87 1,68 1,48 3,69 2,38 0,46 0,94 0,65
IC DP CcVv IC DP CV IC DP CcVv
+0,26 0,45 26,8% | +0,28 0,50 21,1% | +0,07 0,12 19,0%

IC — Intervalo de confianca; DP — Desvio padrédo; CV — Coeficiente de variacdo.
Min — minima; Max — méxima; Méd — média.
Fonte: Autor, 2013.

Apesar do sistema de producdo do camardo ser um processo rico em
introducdo de fontes nitrogenadas como ureia, fertilizantes e outros insumos, 0s
resultados para o TH foram baixos devido ao pH que se manteve sempre em faixas
mais alcalina. Nesta condicdo, o balanceamento entre o ion aménio NH;" e a amoénia
livre NH3 tende a se deslocar para aumentar a concentragdo de amdnia na forma livre,
fato que facilita a sua volatilizacdo. Outro aspecto o qual corrobora com as baixas
concentracdes observadas neste sistema de tratamento se baseia na presenca de

oxigénio (OD) dissolvido na bacia de sedimentacdo e segundo Assuncado (2009), em
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uma temperatura de 25 °C, 50% do nitrogénio € NH; e 50% é NH,", sendo essa relacgéo
desequilibrada para maior concentracdo de amdénia na propor¢cdo em que a temperatura
aumenta. Aliado a estas premissas, as bactérias nitrificantes presentes na bacia de
sedimentacéo e o tempo de detencao hidraulica (TDH) de trés dias também podem ter

contribuido para os resultados encontrados.

No reator UASB, observou-se um incremento nas concentracdes de amonia
devido ao processo de amonificacdo ou mineralizacdo dos compostos organicos
nitrogenados pelos organismos heterotroficos, reacdo biolégica que promove a quebra
das proteinas e ureia utilizadas no manejo dos viveiros de cultivo de camarao,
ocasionando o aumento das concentracdes da amoénia. Como mostrado na Figura 39,
as concentragbes amoniacais ficaram acima dos valores de entrada durante todo o

tempo de monitoramento.

No reator aerdbio, onde foram mantidas condi¢Bes ideais para a nitrificagéo,
como temperatura, pH e oxigénio dissolvido, a conversdo de amonia a nitrito e nitrato
ocorreu de forma satisfatéria, havendo uma reducédo de 2,38 para 0,65 mg/L. Deste
modo, sendo produzido um efluente compativel com as exigéncias das legislacbes
ambientais (Resolugdo CONAMA 430/11; Portaria SEMACE 111/11) e, segundo
Hermandez (2000), recomendado para reutilizagdo no cultivo do Litopenaeus vannamei,

0 qual requer baixas concentracfes devido ao alto grau de toxicidade da aménia.

O sistema proposto como alternativa para tratamento dos efluentes da
carcinicultura produziu um efluente com 61,31% de remoc¢do de amonia, resultado
compativel com o apresentado por Lin e Chen (2003) utilizando wetlands, que
conseguiram 57%. Talley et al. (2002), também utilizando wetlands, tiveram um efluente
com concentracdes de amonia inferiores a 1,8 ml/L. Ramos (2007) utilizou um sistema,
para tratamento dos efluentes do processo de producdo do camardo, combinando
sedimentacdo, filtracdo e absorcdo e obteve remocdo média de amébnia de 54,1%.
Deste modo, sendo evidenciada a eficiéncia do sistema biolégico combinado UASB-FSA

proposto para o tratamento dos efluentes da producéo de camarao.

O nitrito é a forma oxidada do nitrogéno e intermediaria dos processos de
nitrificacdo e desnitrificacdo, sendo o primeiro processo bioldgico promovido pelas

bactérias dos géneros Nitrosomonas e Nitrobacter e 0 segundo processo desenvolvido
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pelas bactérias do género Pseudomonas. Para Kubtiza (2003), o controle do nitrito
previne contra complicacdbes metabdlicas de peixes e camarbes, quando as

concentracdes se encontram acima de 5%.

Baseado nos resultados de monitoramento das etapas do sistema de
tratamento, verificou-se que as concentracdes de nitrito na entrada da estacdo piloto
foram bastante baixas, pois, em condi¢Ges favoraveis e quando ha disponibilidade de
oxigénio dissolvido, o nitrogénio amoniacal € oxidado a nitrito (NO;) e posteriormente a
nitrato (NO3), processo denominado nitrificagcdo, tendo o nitrito como um produto
nitrogenado intermediério entre a amoénia e o nitrato.

No tanque de homogeinizacdo (TH) as concentracbes de nitrito variaram
entre 0,001 e 0,005 mg/L, tendo-se obtido durante o periodo experimetnal uma media
amostral de 0,003 mg/L + 0,0007. Nesta etapa do tratamento, as concentracdes de
nitrito oscilaram durante o periodo de monitoramento, sendo verificado um acumulo na

etapa anaerobia do tratamento e uma grande remocao na fase aerodbia (Figura 42).

Figura 42 — Variacdo de nitrito nas amostras coletadas no TH, UASB e FSA durante o periodo de
monitoramento entre os meses de janeiro e julho de 2012.
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Fonte: Autor, 2013.

No UASB, as concentracbes de nitrito permaneceram superiores as

concentracdes de entrada no sistema de tratamento piloto, sendo verificadas algumas
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variagoes, principalmente na fase inicial da operacéo, tendo obtido um pico maximo de
concentracdo de 0,009 mg/L na quarta campanha amostral, as menores concentragdes
de 0,003 mg/L na primeira e décima segunda coleta, tendo como uma média amostral
de 0,005 mg/L £ 0,0011. As concentracOes deste parametro variaram durante o periodo
amostral, principalmente na fase inicial da operacéo, porém, a partir da quinta coleta,
observou-se uma tendéncia de decaimento das concentracdes de nitrito, possivelmente
por conta da estabiliacdo ocorrida no reator anaerdbio e o aumento das taxas de
desnitrificacdo, pois nesta mesma etapa verificou-se um decaimento das concentracdes
de nitrato. Mesmo assim, houve um incremento médio global de 66,66% de nitrito no

reator UASB, em relacdo aos percentuais de entrada.

No Filtro Submerso Aerado (FSA), verificou-se uma variagdo muito discreta
das concentragdes de nitrito durante o tempo de operacéo do sistema, sendo observado
uma oscilacdo entre 0,001 e 0,003 mg/L com média de 0,0015 mg/L + 0,0004. Em
relacdo aos dados de saida do UASB e saida do FSA, verificou-se uma remogéo de
60%.

A eficiéncia global da remocé&o do nitrito no sistema foi de 33,33% com uma
concentracdo de 0,0015 mg/L no efluente final do sistema, resultado que atende a
todos os requisitos legais da legislagdo ambiental e as recomentagbes de cultivo da
espécie Litopenaeus vannamei (ARANA, 2002; CONAMA N° 357/05). Na Tabela 20,
apresenta-se a estatistica descritiva e intervalos de confianga dos resultados obtidos
durante o periodo de monitoramento do parametro de nitrito nas etapas do sistema de
tratamento (TH, UASB e FSA).

Tabela 20 — Andlise descritiva dos dados coletados para o parametro de nitrito no sistema de tratamento

piloto.
_ ANALISE DESCRITIVA
PARAMETRO = UASB FSA
Min Méx Méd Min Méx Méd Min Max Méd
Nitrito 0,001 0,005 | 0,003 | 0,003 | 0,009 | 0,005 0,001 0,003 | 0,0015
IC DP CVv IC DP CVv IC DP CVv
+ 0,007 0,001 | 46,2% |+0,001 | 0,002 | 36,1% | +0,0004 | 0,0007 | 44,9%

IC — Intervalo de confianca; DP — Desvio padréo; CV — Coeficiente de variacdo.
Min — minima; Max — méxima; Méd — média.
Fonte: Autor, 2013.
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Os resultados de nitritos mensurados para o reator UASB podem estar
relacionados com as condicfes de baixos niveis de oxigénio e pH elevado por conta
do aumento da alcalinidade, condi¢cdes as quais inibem as bactérias nitritantes.
Concentragdes maiores de nitrito do que de nitrato em reatores anaerdbios sdo
encontrados com frequéncia, uma vez que a sua conversao para nitrato acontece,
preferencialmente, em condi¢cdes aerobias (METCALF; EDDY, 1991; RUIZ et al.,
2003; VAN RIJN et al., 2006).

Os baixos valores de nitrito no FSA sugerem que a taxa de nitrificagao
ocorreu de forma satisfatoria em funcéo das concentracdes finais alcancadas com o
tratamento aerodbio, resultado esperado em funcéo da disponibilidade de oxigénio
dissolvido (OD) neste reator (JORDAQO; PESSOA, 1995; ASSUNCAO, 2009)

Observaram-se também no reator aerobio as maiores concentracdes de
nitrato, valores relativamente menores de pH e maior consumo de alcalinidade, além
de ter sido mantido valores superiores a 4,0 mg/L de oxigénio dissolvido. Nestas
condigcbes ndo ocorreu o acumulo de nitritos, pois a taxa de crescimento das
Nitrobacter é mais rapida do que a das Nitrosomonas, e 0s nitritos, por serem muito
instaveis, oxidaram-se facilmente para a forma de nitratos (JORDAO; PESSOA,
1995; RUIZ et al., 2003).

Segundo Tijhuis et al. (1995) e Hargreaves (1998), o nitrato é um
composto  nitrogenado resultante de acdes microbioldgicas conhecidas como
nitrificacdo, processo biolégico que ocorre na presenca de oxigénio, inicialmente
realizado pelas bactérias do género Nitrosomonas, responsaveis por oxidar a
amonia a nitrito, e posteriormente pelas Nitrobacter, responsaveis por oxidar o nitrito

a nitrato.

Timmons e Losordo (1994), Henze et al. (1997) e Ruiz et al. (2003)
também destacam que esses processos oxidativos demandam a presenaca de
amonia, nitrito, altas concentracbes de oxigénio dissolvido, alcalinidade para o
tamponamento do pH do sistema e temperatura adequada, bem como uma fonte de
carbono para que o0s microrganismos quimioautotrofos realizem a nitrificacdo.

Entrentanto, essa atividade de oxidagao no nitrogénio pode ser reduzida e haver um
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acumulo de nitrito, caso a concentragdo de OD do meio varie entre 0,7 e 1,7 mg/L
(RUIZ et al., 2003).

Stumm e Morgan (1981) destacam a importancia do nitrato para 0s
processos fotossintéticos das algas. Contudo, Croll e Hayes (1988) ratificam a
necessidade da remocdo do excesso de nitrato dos mananciais em funcdo dos
danos a saude humana quando utilizados para o consumo, sendo apenas
recomendado o uso de recursos hidricos ou efluentes que contenham altas
concentracOes deste parametro na agricultura, aquicultura ou outros destinos menos

nobres em funcao dos riscos para populacéo (GULIS et al., 2002)

Wainberg (2002), Kubtiza (2003), Brito et al (2006) e Figueiredo et al.
(2005) corroboram que as altas concentracdes observadas nas aguas de despesca
dos viveiros de cultivo de camarao e efluentes finais da fazenda séo decorrentes da
aplicacao de nitrato de sédio como estratégia de fertilizacdo dos viveiros de cultivo
de camarao Litopenaeus vannamei, racdes e insumos agricolas como ureia, nitrato
de célcio e mono-amoénio fosfato. Desta maneira, o emprego racional destes
produtos contribui para que sejam evitados desperdicios, proliferacdo descontrolada

de fitoplancton e descarte de excedentes no meio ambiente (GAA, 2003).

Os resultados obtidos para o parametro de nitrato evidenciaram que as
concentracbes oscilaram de modo similar, sendo observados dois picos de
concentracdo, na terceira e na décima primeira campanha de monitoramento,
resultados possilvemente ligados aos despejos oriundos das despescas ocorridas
neste periodo de coleta (Figura 43).

No TH, verificou-se uma variacao entre 0,214 e 0,518 mg/L, tendo com
média de 0,270 mg/L £ 0,05. Evidenciou-se que, com excec¢do das quatro primeiras
e na décima primeira campanha amostral, os resultados permaneceram em torno da
meédia, variacdes ocorridas, provavelmente, por conta dos despejos do processo de

producdo do camarao ricos em matéria organica e nutrientes.

No UASB, verificou-se que os dados coletados para concentracdo de

nitrato variaram simultaneamente com o0s resultados observados na entrada do
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sistema, porém, com concentracdes relativamente menores. Baseado nos dados de
monitoramento, os resultados oscilaram entre 0,160 e 0,465 mg/L e a média
amostral para este parametro foi de 0,220 mg/L £ 0,28, resultados que conferiram ao
reator uma eficiéncia de remocéo de 18,52%. Destaca-se que, a excessao dos picos
de concentracdo, o reator anaerdbio se revelou relativamente estavel durante o

periodo de operacéo.

Figura 43 — Variacdo de nitrato nas amostras coletadas no TH, UASB e FSA durante o periodo de
monitoramento entre os meses de janeiro e julho de 2012.
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Fonte: Autor, 2013.

No FSA, verificou-se que houve um incremento de nitrato por conta das
condicbes necessarias para ocorréncia da nitrificacdo. Neste reator, as
concentrages de nitrato variaram entre 0,248 e 0,599 mg/L, com média de 0,350
mg/L = 0,06. Vale salientar que este parametro oscilou, principalmente, no inicio e
fim do periodo de operacdo do sistema de tratamento em funcéo das concentracdes
de amodnia e nitrito presentes no afluente deste reator aerébio. Na Tabela 21 segue
apresentada a estatistica descritiva e estimacéo intervalar dos resultados obtidos
durante o periodo de monitoramento do parametro de nitrato nas etapas do sistema
de tratamento (TH, UASB e FSA).
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Tabela 21 — Andlise descritiva dos dados coletados para o parametro de nitrato no sistema de
tratamento piloto.

ANALISE DESCRITIVA

PARAMETRO TH UASB FSA
Min Méx Méd Min Max Méd Min Méx Méd
Nitrato 0,214 | 0,518 | 0,270 | 0,160 | 0,465 | 0,220 | 0,248 | 0,599 | 0,350
|
IC DP Cv IC DP CVv IC DP CVv
+0,05 0,09 32,3% | +0,05 0,09 40,3% | +0,06 0,11 30,6%

IC — Intervalo de confianca; DP — Desvio padréo; CV — Coeficiente de variagéo.
Min — minima; Max — méxima; Méd — média.
Fonte: Autor, 2013.

De acordo com a diferenca dos dados de entrada e saida do filtro biologico
aerado, verificou-se que houve um incremento de 59,09%, contudo a efliciéncia global
do sistema evidenciou um aumento de 29,63% em relacdo aos dados de entrada do
sistema de tratamento. Entretanto, as concentracfes finais obtidas no tratamento das
adguas residuarias oriundas da bacia de sedimentacdo revelam que o efluente final
atende a legislacdo federal e as diretrizes para o cultivo da espécie Litopenaeus
vannamei, deste modo, em condigcBes apropriadas para o emprego do redso em
fazendas de cultivo de camarao (ABCC, 2004; CONAMA N°357/05).

O nitrato ndo € um agente causador de grandes complicacbes para 0s
organismos aquaticos, todavia, segundo Arana (1997), quando presente em excesso
pode provocar toxidade, possivelmente, aos problemas de osmorregulagéo e transporte
de oxigénio, sendo recomendado que o meio utilizado para o cultivo de camaréo deve
conter concentracdes variando entre 2 e 10 mg/L (ABCC, 2004), valores bastante

superiores aos alcangados nesta pesquisa.

Os indices mais elevados de nitrato que foram encontrados no FSA se
devem ao fato do desenvolvimento do processo de nitrificagdo. Nesta unidade existiam
condi¢Oes ideais para desenvolvimento do processo, que segundo Campos (1989) séo:
meio saturado em oxigénio, pH entre 8,3 e 9,3, temperatura superior a 25 °C e baixa
carga organica. Crites et al. (2005) também destacam que concentracbes de DBOs
inferiores a 20 mg/L promovem um aumento da eficiéncia do processo de nitrificacéo,

condigdo observada nesta pesquisa.
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Tilley et al. (2002) buscaram tratar aguas residuarias de fazenda de camaréo
para promocdo da recirculacdo e esses autores alcancaram resultados animadores,
tendo como resultado um efluente com concentracdes inferiores a 0,42 mg.L™ de nitrato.
Lin e Chen (2003), buscando tratar efluentes de fazenda de cultivo de camardo para
recirculacdo, conseguiram obter uma remocdo média de 68% para nitrato. Ramos
(2007) pesquisou tipos de sistemas integrados para o tratamento dos efluentes de
carcinicultura, sendo 69,2% de nitrato. Costa et al. (2006) também montaram um
experimento no municipio de Aracati/CE a partir do uso de uma espécie haldfita
Salicornia gaudichaudiana comum a costa brasileira para o tratamento de efluentes da
carcinicultura, sendo obtidas concentracdes médias de 0,008 mg/L de nitrato. Destaca-
se que os bons resultados de remocao de nitrato obtidos nestas pesquisas viabilizam
tais tratamentos, contudo, a demanda por agua e a disposi¢do no solo de efluentes com
altas cargas de poluentes trazem grandes prejuizos ao meio ambiente, sendo
importante o0 investimento em pesquisas que garantam o tratamento destas aguas

residudrias sem a necessidade de grandes extensdes de area para implantacao.

4.1.3 Remocéao de compostos fosforados

4.1.3.1 Remocéo de fosforo total

O fésforo € um macronutriente importante para o metabolismo dos
organismos de transferéncia de energia, elemento participante da molécula energética
(adenosina trifosfato - ATP), limitante do crescimento de microrganismos, sobretudo o
fitoplancton, importante para produtividade de organismos aquaticos, porém, altas
concentracdes deste nutriente nos ambientes aquéticos induzem a eutrofizacdo (BOYD,
1995; KUBTIZA, 2003).

Para Metcalf e Eddy (2003), as principais fontes de fosforo sdo as aguas
residudrias domésticas e industriais, podendo se apresentar na forma de ortofosfato,
polifosfato ou fésforo orgénico, contudo, o ortofosfato € a forma preferida pelos
microrganismos. Entretanto, nos ambientes agroindustriais e aquicola, as fontes mais
comuns sdo as racgdes, agrotoxicos e fertilizantes, produtos utilizados para o0 aumento da

produtividade e prevencédo de doencas.
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Na carcinicultura, algumas atividades de manejo como renovacdes das
aguas dos viveiros, aplicacdo de racfes e insumos, bem como o préprio langcamento de
efluentes finais oriundos das despescas sao consideradas como as principais fontes de
poluentes, os quais contribuem para o enriguecimento dos corpos hidricos com o
excesso de nutrientes, matéria organica mineral, matéria organica sollvel, sélidos
suspensos (fitoplancton e zooplancton), turbidez, amdnia, nitrito, nitrato, foésforo e outras
substancias potencialmente toxicos (BOYD, 1990; KUBTIZA, 2003; SOUSA, 2003;
JACKSON et al., 2004; FIGUEIREDO et al., 2005).

Nesta pesquisa, a concentragdo de fésforo total na entrada do sistema se
manteve, em quase todas as coletas amostrais, abaixo dos limites estabelecidos pela
legislacdo. Contudo, verificou-se no tanque de homogeneizacdo (TH) dois picos da
concentracao de fésforo total, possivelmente por conta dos despejos realizados na bacia
de sedimentacao da fazenda, sendo obtido um coeficiente de variacao (CV) de 27,6%.
Nesta etapa do tratamento, registrou-se variacdes entre 0,127 e 0,290 mg/L, tendo
como média amostral de 0,167 mg/L £ 0,03. Resultado médio decorrente dos picos de

concentracdo e que determinaram o aumento deste valor (Figura 44).

Figura 44 — Variacdo de fésforo total nas amostras coletadas no TH, UASB e FSA durante o periodo
de monitoramento entre os meses de janeiro e julho de 2012.
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No reator UASB, o fosforo total monitorado nos periodos amostrais
apresentou uma variacdo entre 0,211 e 0,330 mg/L, sendo observada uma média
amostral de 0,271 mg/L + 0,02. Durante o periodo experimental, registrou-se no reator
anaerobio uma variacdo das concentragdes, todavia, com valores sempre acima dos
obtidos na entrada do sistema de tratamento. Nesta etapa anaerébia, verificou-se um
incremento médio de 62,28% da concentragdo de fésforo total em relacdo aos dados de

entrada.

Baseado nos resultados observados para remocdo de fosforo total no
reator FSA, registrou-se uma eficiéncia média de 56,09% a partir dos dados de
entrada e saida desta unidade aerdbia do tratamento. As concentragfes deste
parametro no periodo de amostragem variaram entre 0,103 e 0,154 mg/L, sendo
obtida uma média amostral de 0,119 mg/L £ 0,01. As maiores concentracdes de
fosforo foram registradas nas primeiras semanas de monitoramento, possivelmente
por conta do periodo de adaptacdo da operacdo do sistema de tratamento piloto,
tendo maiores eficiéncias a partir da 52 campanha. Destaca-se que, apesar da
eficiéncia global de 28,74%, a concentracdo média de saida atende a legislacéo
ambiente para langamento de efluentes e para redso no cultivo do camardo
(HERNANDEZ, 2000; CONAMA N° 357/05). Na Tabela 22 segue apresentada a
estatistica descritiva e intervalos de confianca dos resultados obtidos durante o
periodo de monitoramento do parametro de fosforo total nas etapas do sistema de
tratamento (TH, UASB e FSA).

Tabela 22 — Analise descritiva dos dados coletados para o parametro de fésforo total no sistema de
tratamento piloto.

_ ANALISE DESCRITIVA
PARAMETRO

TH UASB FSA

Min Max Méd Min Max Méd Min Max Méd

5 0,127 0,290 0,167 0,211 0,330 0,271 0,103 0,154 0,119
Faésforo total

IC DP CVv IC DP CV IC DP CVv

+0,03 0,05 27,6% | +0,02 0,04 13,3% | £0,01 0,02 14,9%

IC — Intervalo de confianca; DP — Desvio padréo; CV — Coeficiente de variagéo.
Min — minima; Max — maxima; Méd — média.
Fonte: Autor, 2013.
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O aumento da concentracdo de fosforo observado no reator UASB esté
relacionado com o fato de que, em ambientes anaerdbios, 0s organismos
acumuladores de fosfato (OAF) ou organismos poli-p acumulam o material organico
(MO) presente no meio a fim de obter a energia necessaria para as atividades
metabdlicas, tendo como resultado a formacgédo do poli-B-hidroxibutirato (PHB), e
liberacdo de fosforo para o meio devido a hidrolise das moléculas de polifosfato
armazenados nas ceélulas (VAN HAANDEL; MARAIS, 1999).

No FSA, etapa aerObia do tratamento, a matéria organica acumulada foi
oxidada para obtencdo de energia e o fosforo liberado no reator UASB absorvido
pelas bactérias para ser acumulado nas estruturas internas destes microrganismos
na forma de polifosfato, também importante na formacdo da massa biol6gica
(DSTGAARD et al.,1997; VAN HAANDEL; MARAIS, 1999). Processos biologicos
que justificam a rota metabdlica do fésforo no sistema de tratamento e eficiéncia de

remocao alcancada neste reator.

Van Haandel e Marais (1999) destacam que a concentracdo minima de
fosforo exigida na agua residuéaria para producdo de lodo de excesso e um bom
funcionamento dos reatores € de 0,025 mgP/mgSSV, sendo requerido adicdes
qgquando as concentracées sdo inferiores para que seja garantida a remocéo de
sélidos e nutrientes. Entretanto, nesta pesquisa, a razdo de 0,015 mgP/mgSSV,
obtida a partir dos dados de entrada do reator aerobio, revelou ser satisfatéria para
formacdo do biofilme necesséario para remocao de solidos (sélidos suspensos e
sélidos sedimentavais) e nutrientes (nitrogénio e fésforo), bem como atender a
legislacdo (PORTARIA SEMACE 154/02; CONAMA 357/05; CONAMA 430/11;
PORTARIA SEMACE 111/11).

Destaca-se que as temperaturas monitoradas nas etapas do tratamento
do sistema bioldgico combinado nédo influiram na eficiéncia do sistema, uma vez
que, durante todo o periodo experimental, as temperaturas foram superiores a 20 °C,
condicdo de operacdo significativamente importante para se obter os melhores
resultados para captacdo de substrado e remocdo de fosforo realizada pelos
organismos poli-p (BAETENS, 2000).
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Neste experimento, a concentracdo de oxigénio dissolvido (OD) no FSA
nao limitou a nitrificagcdo ou remocao de fosforo, entretanto, a remocao de nitrogénio
foi comprometida por conta do meio saturado com OD, sendo indicada outra unidade
anoxica a fim de promover o processo de desnitrificacdo e liberacdo de nitrogénio na
forma gasosa (VON SPERLING, 1997).

Marchetto et al. (2003) verificaram que durante a fase anaerdbia do
tratamento bioldgico, a liberacdo de fosforo ndo é comprometida na presenca de
nitrato, porém, na fase aerobia, verificaram eficiéncias superiores a 80% de remoc¢ao
de fésforo, quando as concentracdes de nitrato foram abaixo de 8mgN-NOs/L,
condicdo alcancada nesta pesquisa, contudo, a eficiéncia obtida de 56,09% entre a
fase anaerObia e aerObia do tratamento ndo corroboram com os resultados

encontrados pelos autores.

Sin et al. (2008) também acrescentam que a adi¢des de 5 mgN-NO, /L na
fase aerdbia do tratamento bioldégico de esgoto pode comprometer em 30% da
remocao de fésforo com o uso de um sistema de reatores em batelada sequencial
(RBS), sendo observada uma inibicdo na remoc¢ao para concentracdes superiores a
10 mgN-NO,/L, todavia, em condi¢des anoxicas, concentracdes até 25 mgN-NO, /L
ndo causaram efeitos inibitdrios para remoc¢édo de fésforo do meio. Condi¢bes de
gualidade do efluente que ndo foram observadas nesta pesquisa por conta das

baixas concentracdes observadas netes sistema de tratamento piloto.

Vale salientar que muitos dos parametros de sélidos e nutrientes
monitorados nesta pesquisa se revelaram baixos, quando comparados com o0s
resultados de efluentes domésticos ou industriais de outros setores de producédo. No
entanto, a presente condicdo de qualidade destas aguas residuarias oriundas das
renovacgdes ou despescas dos viveiros de cultivo de camardo se deve, sobretudo, a
adicdo de probidticos, os quais sdo compostos por microrganismos vivos ou partes
destes capazes de promover melhorias na qualidade da agua de cultivo, lodo
acumulado no fundo dos viveiros, prevencdo contra doencas e o bem-estar dos
organismos cultivados, deste modo, justificando em alguns casos as baixas
concetracdes de entrada no sistema (SALMINEN et al., 1999; VERSCHUERE et al.,
2000; MATTAR et al., 2001; CHYTHANYA et al., 2002; FARZANFAR, 2006; SAHU
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et al., 2007; SANTOS, 2008; SOUZA JUNIOR, 2008; CORDOVA et al., 2009;
VIEIRA, 2010; OLMOS et al., 2011).

Jackson et al. (2003) destacam sobre os impactos causados pelo
lancamento de aguas residuérias oriundas dos viveiros de camardo diretamente nos
corpos receptores e sobre a necessidade de trabalhos que apresentam solucoes
eficientes de tratamento para melhoria da qualidade dos efluentes para o

atendimento dos padrdes exigidos.

Teichert-Coddgton et al. (1999), visando alcancar uma melhoria na
qualidade dos efluentes finais, promoveram alteracdes no manejo de viveiros de
camardo sendo obtido uma reducéo de 55% do fosforo total, 63% da DBOs, 88% dos
sélidos suspensos totais e 34% o nitrogénio total. Coelho (2000) apresentou uma
proposta de tratamento para aguas residuarias de larvicultura intensiva de camardes
marinhos com a utilizacdo de lagoas rasas, sendo alcancado remocdes de
aproximadamente 88% de ortofosfato e com concentracdes de fésforo total sempre
inferior a 1 mg.L™. Henry-Silva e Camargo (2008) investigaram a eficiéncia de
sistemas compostos pela Eichhornia crassipes e Pistia stratiotes, macrofitas
aguaticas flutuantes, sendo alcancadas eficiéncias satisfatérias para remocéao de
fosforo de aproximadamente 70%. Freitas (2010) também buscou melhorar a
eficiéncia para o tratamento de efluentes de piscicultura a partir da fitorremediacéo
utilizando Eichhornia crassipes e probidticos, sendo observado variacbes de
eficiéncia entre 25,0 e 89,0%, respectivamente. Entretanto, o tratamento dos
efluentes da carcinicultrua a partir de lagoas exigem cuidados com o manejo das
macréfitas e grandes extencfes de area para que este equipamento de tratamento
tenha um tempo de detencéo hidraulica (TDH) adequado para remocao de sélidos e

nutrientes.

Desta maneira, 0 emprego de esta¢gfes de tratamento biolégico, como o
aplicado nesta pesquisa, garante a producao de efluentes com qualidade adequada
para o0 lancamento nos corpos receptores ou para 0 redso nas instalacbes da
fazenda de carcinicultura, seja para fins menos nobres, seja para o enchimento dos

tanques de engorda de camarao.
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4.1.4 Remocao de enxofre

4.1.4.1 Remocao de Sulfato e Sulfeto

Os resultados obtidos para o monitoramento do parametro de sulfato
evidenciaram que houve uma pequena oscilacdo das concentracdes, baseado nos
coeficientes de variacdo (CV) calculados para as etapas do sistema de tratamento

em relacdo a média dos dados amostrais de sulfato.

Os resultados de concentracdo de sulfato verificados no TH destacam
que os valores de entrada ndo sdo altos, quando comparados com os limites
estabelecidos pela Portaria SEMACE N° 154/02 de até 500 mg/L, tendo como
concentracdo maxima observada na terceira campanha amostral de 353,59 mg/L,
uma concentracdo minima de 247,81 mg/L na décima primeira campanha e uma
meédia amostral de 305,39 mg/L + 22,34 (Figura 45).

Figura 45 — Variacdo de sulfato nas amostras coletadas no TH, UASB e FSA durante o periodo de
monitoramento entre os meses de janeiro e julho de 2012.
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Fonte: Autor, 2013.

No UASB, verificou-se um consumo de sulfato e as concentracdes nesta
etapa foram menores quando comparadas aos dados de entrada no sistema, sendo

obtido uma concentragdo maxima na sétima campanha amostral de 315,20 mg/L,
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uma concentracdo minima de 198,75 mg/L na décima primeira campanha e uma

meédia amostral de aproximadamente 257,32 mg/L + 27,37 (Figura 43).

Na etapa do tratamento aerdbio, observou um incremento da
concentracdo de sulfato, fato sugerido pela injecdo continua de ar no reator FSA,
procedimento operacional que favoreceu a oxidacdo das formas mais reduzidas de
enxofre a sulfato. Neste ponto do tratamento, o efluente final produzido apresentou
uma concentracdo maxima de 344,76 mg/L na décima campanha de monitoramento,
uma minima de 232,49 mg/L na nona campanha e uma média aproximada de
291,85 mg/L +24,53.

As concentragbes de sulfato verificadas durante o periodo amostral no
reator UASB s@o menores, sendo possivel observar uma remogédo média de 15,4%
entre a média de entrada e saida do reator anaerébio. Além disso, observou-se um
incremento de aproximadamente 13,42%, quando comparado aos dados de
concentracdo de entrada e saida do FSA, contudo, a efliciéncia global de remocéo
de sulfato pelo sistema de tratamento experimental foi de 4,43%.

Os dados referentes as concentracfes de sulfato nos pontos de coleta da
estacdo de tratamento piloto indicam que houve uma remocao global, porém, ndo
tdo signficativa, baseado nas médias de monitoramento. A Tabela 23 apresenta
resumidamente a estatistica descritiva e intervalos de confianca referentes aos

dados de sulfato coletados para as etapas do sistema (TH, UASB e FSA).

Tabela 23 — Analise descritiva dos dados coletados para o parametro de sulfato no sistema de
tratamento piloto.

ANALISE DESCRITIVA

PARAMETRO = — =
Min Max Méd Min Méx Méd Min Max Méd
Sulfato 247,81 | 353,59 | 305,39 | 198,75 | 315,2 | 257,32 | 232,49 | 344,76 | 291,85
u
IC DP CcV IC DP CV IC DP cV
122,34 | 39,48 | 12,9% | £27,37 | 48,36 | 18,8% | +24,53 | 43,35 | 14,9%

IC — Intervalo de confianca; DP — Desvio padréo; CV — Coeficiente de variacdo.
Min — minima; Max — méxima; Méd — média.
Fonte: Autor, 2013.
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Durante o monitoramento do parametro de sulfeto no sistema de
tratamento experimental, ratificou-se a relacdo existente com o sulfato, pois o
aumento ou reducdo das concentracbes destes estdo ligados diretamente aos
processos de oxidacdo e reducdo destes ions, sobretudo, ocorridos em fungcédo da

presenca de oxigénio dissolvido no meio.

A partir do monitoramento dos dados de entrada no sistema de
tratamento, observou-se que as concentracbes de sulfeto verificadas no TH estéao
acima da concentracdo maxima de 1,0 mg/L para aguas residuérias industriais ou
qualquer fonte poluidora produzidas em ambientes ndo dotados de rede publica de
esgoto e sistema de tratamento, baseado na Portaria SEMACE n° 154/02. Nesta
etapa do sistema de tratamento, verificou-se uma concentracdo maximas de 7,71
mg/L na sétima campanha amostral, uma concentragdo minima de 1,30 mg/L na
quinta campanha e uma média amostral de aproximadamente 2,03 mg/L + 1,11
(Figura 46).

No reator UASB, verificou-se um incremento médio de 78,96%, tendo
uma concentragdo maximas observada de 20,09 mg/L na sétima campanha
amostral, uma concentracdo minima de 1,41 mg/L na décima segunda campanha e

uma média amostral de aproximadamente 9,65 mg/L £ 2,95.

Figura 46 — Variacao de sulfeto nas amostras coletadas no TH, UASB e FSA durante o periodo de
monitoramento entre os meses de janeiro e julho de 2012.
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Quanto ao reator aerébio, o filtro submerso aerado se mostrou eficiente
quanto a reducdo da concentracdo de sulfeto por conta da oxidacdo deste ion e
convertendo-o a sulfato. A partir dos resultados de monitoramento deste parametro,
a concentracdo maxima de 0,90 mg/L alcancada durante todo periodo da pesquisa
nao superou o limite estabelecido pela portaria estadual que trata sobre o
lancamento de aguas residuarias industriais, como citado anteriormente. De acordo
com a eficiéncia verificada entre o reator UASB e FSA, verificou-se um percentural
médio de remocgdo de aproximadamente 95,54%, contudo, a eficiéncia global média
alcancada, foi de aproximadamente 78,82%. A Tabela 24 apresenta resumidamente
a estatistica descritiva e intervalos de confianca referentes aos dados de sulfeto

coletados para as etapas do sistema (TH, UASB e FSA).

Tabela 24 — Analise descritiva dos dados coletados para o parametro de sulfeto no sistema de
tratamento piloto.

ANALISE DESCRITIVA

PARAMETRO

TH UASB FSA
Min Max Méd Min Max Méd Min Max Méd
1,30 7,71 2,03 1,41 20,09 9,65 0,30 0,90 0,43
Sulfeto
IC DP CcVv IC DP CcVv IC DP CcV
+1,11 1,96 96,6% | +2,95 5,22 541% | +0,11 0,20 46,5%

IC — Intervalo de confianca; DP — Desvio padréo; CV — Coeficiente de variacéo.
Min — minima; Max — méxima; Méd — média.
Fonte: Autor, 2013.

De modo geral, o sistema se mostrou pouco eficiente quanto a remocao
de sulfato, porém, as aconcentracdo dos efluentes finais monitorados produzidos no
sistema de tratamento ndo foram superiores aos limites estabelecidos pela Portaria
154/02 SEMACE. Quanto ao parametro de sulfeto, os efluentes finais se adequaram
perfeitamente aos padrbes estabelecidos pela Portaria 154/02 SEMACE e
Resolucdo CONAMA 430/11, que estabelecem um limite maximo de 1,0 mg/L para

efluentes industriais ou de qualquer outras fontes poluidoras.

De acordo com os limites estabelecidos pela legislacdo estadual e federal,

0 sistema de tratamento piloto se mostrou eficiente, entretanto, quanto aos padroes
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de cultivo do camaréo Litopenaeus vannamei, Arana (2002) indica que para o bom
desenvolvimento da espécie, as concentracdes de sulfato devem ser inferiores a 500
mg/L e sulfeto 1,0 mg/L, sendo possivel verificar que o valor médio de concentracao
da saida do FSA é, aproximadamente, seis vezes maior a concentracdo
estabelecida, sendo recomendado para uma unidade em escala real, procedimentos
de poés-tratamento que viabilizem a remocdo do percentual de sulfato necessario

para alcancar os padrdes exigidos.

O sulfato presente nas aguas residuarias dos viveiros de cultivo de
camardo € oriundo, principalmente, da adicdo de racdes e fertilizantes quimicos
netes tanques de engorda. Kubitza (2003) também relata sobre a aplicacdo usual
de fertilizantes nitrogenados como sulfato de amoénio no manejo destes
empreendimentos e Azevédo (2006) destaca sobre a utilizagcdo de fertilizantes,
vitaminas e sulfato de cobre, deste modo confirmando a grande concentracéo destes

ions no efluente utilizado na pesquisa.

Verificou-se também nesta pesquisa uma forte relacdo entre a conversao
do sulfato em sulfeto na etapa do tratamento em que o afluente passa pelo reator
anaerobio devido a atividade de bactérias redutoras de sulfato (BRS), baseado em
Rizzo e Leite (2004), e na sequencia, a conversdo desta forma mais reduzida a
sulfato em decorréncia da oxidacdo deste ion por conta do meio saturado de OD no
interior do FSA.

Além disso, observou-se uma relagdo entre a concentracdo de sulfato nas
etapas de tratamento do sistema experimental e a salinidade, sendo possivel
verificar que as oscilagbes das concentracbes de sulfato foram também
acompanhadas pela salinidade, que, segundo Boyd (1989) e Hernandez (2000), os
maiores contribuintes para salinidade sdo os ions de sddio, potassio, célcio,
magnésio, cloro, sulfato e bicarbonato.

Neste estudo observa-se também uma relacdo entre a presenca de
sulfato no sistema e o parametro de dureza, que de acordo com Tavares (1995) esta

relacionada & concentracéo de ions célcio (Ca?") e o magnésio (Mg®*) na agua,
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guase sempre associados ao ion sulfato, neste sentido, corroborando com as

variacfes de concentracdes ocorridas nestes dois parametros.

Apesar das concentracdes de sulfato nos pontos de amostragem do
sistema ndo serem muito altas, verificou-se que a concentragdo de entrada foi
suficiente para que ocorresse uma reducdo do sulfato em condi¢cées anaerodbias a
sulfeto (H,S), atividade biolégica promovida pelas BRS, o qual serviu como fonte
doadora de elétrons para que 0s microrganismos autotréficos promovessem a
reducado do nitrato a formas mais reduzidas (ZHANG; LAMPE,1999; OH et al., 2001).

O aumento da concentracdo de sulfeto foi um evento previamente
esperado no interior do reator UASB, uma vez que no afluente foi detectada a
presenca de sulfato e que neste caso sdo bastante importantes quando ha presenca
de metais pesados nas aguas residuarias a serem tratadas, pois 0s ions sulfeto se
ligam aos metais pesados para formacéo de sulfetos metalicos e posteriormente sao
eliminados juntamente com o lodo descartado nos leitos de secagem (SANTOS et
al., 2009a).

De acordo com Oliveira e Marins (2011), a principal fonte de metais
pesados em fazendas de camardo sao as ragoes e insumos. No entanto, mesmo
nao tendo realizado andlises de metais das aguas tratadas pelo sistema, pode-se
sugerir que a grande remocdo da concentracdo de sulfeto no FSA se deve,
principalmente, pela saturagcdo do meio com oxigénio dissolvido e parte destes ions

pode ter se ligado aos metais que possam existir destas aguas residuarias.

4.1.5 Estabilidade operacional dos sistema UASB-FSA

4.1.5.1 Temperatura e OD

Durante o periodo de realizacdo do monitoramento da estagdo de
tratamento piloto, ndo foram observadas alteracdes significativas nas condi¢des
climaticas no municipio de Aracati/CE, sendo possivel observar uma relativa

estabilidade nas temperaturas das amostras verificadas em campo (Figura 47).
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Figura 47 — Variacao da temperatura nas amostras coletadas no TH, UASB e FSA durante o periodo
de monitoramento entre os meses de ianeiro e iulho de 2012.
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Fonte: Autor, 2013.

Os resultados de tempertatura obtidos para o TH indicam que neste ponto
do sistema ndo houve grandes alteracdes, sendo possivel verificar uma méaxima de
31,8 °C na quinta campanha de amostragem, uma minima de 26,8 °C na décima

primeira campanha e tendo como média 29,4 °C + 0,75 .

Observou-se que, neste mesmo periodo, o efluente do reator UASB nao
sofreu grandes variagcdes em suas temperaturas, tendo verificado uma maxima de
33,5 °C na sexta campanha de coleta, minima de 28,1 °C na quarta campanha e
uma média de 30,1 °C + 1,02, condicBes internas de operacdo que se mostram

ideais para o bom funcionamento deste equipamento de tratamento anaerdbio.

No FSA, os resultados obtidos de temperatura, em quase todo periodo de
monitoramento, foram inferiores aos observados para o reator UASB, porém, em
alguns momentos, com valores bastante proximos aos encontrados para o TH. A
maxima temperatura verificada para o FSA ocorreu no oitavo periodo amostral, com
29,8 °C, a minima tempertatura de 27,5°C no décimo primeiro periodo amostral e a
média do efluente final foi de 28,4 °C + 0,44.
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Os resultados médios observados durante o monitoramento nos trés
pontos do sistema de tratamento (TH, UASB e FSA) revelam que as temperaturas
variaram entre 26 e 35 °C, faixa considerada adequada para operacio de reatores
biolégicos de tratamento de agua residuarias e desenvolvimento de bactérias

mesofilas.

O aumento de temperatura ocorrido no interior do UASB se deve a
energia térmica liberada pela quebra, principalmente, das cadeias moleculares
organicas presentes nas aguas residudrias oriundas dos viveiros de camarao.
Entretanto, a reducdo da temperatura no FSA pode ter sido influenciada pela injecao
de ar atmosférico, condicdo de operacdo que implica em um aumento da troca de
calor facilitada pelo desprendimento de gas do meio, apesar de neste reator também
ocorrer grande atividade microbioldgica ligada ao consumo do matérial organico e

nutrientes.

A estatistica descritiva dos dados coletados também revela que os
resultados ndo variaram significativamente, sendo possivel observar uma relativa
estabilidade deste parametro na entrada do sistema e saida dos reatores biologicos.
A Tabela 25 abaixo apresenta resumidamente os resultados da analise descritiva e

intervalos de confianca.

Tabela 25 — Analise descritiva dos dados coletados para o parametro de temperatura no sistema de
tratamento piloto.

ANALISE DESCRITIVA
TH UASB FSA

PARAMETRO

Min Méx Méd Min Max | Méd Min Méx Méd
26,8 31,8 29,40 28,1 33,5 | 30,11 | 275 29,8 28,48
IC DP CVv IC DP CVv IC DP CVv
+0,75 | 1,33 4,5% +102 | 1,81 | 60% | +0,44 | 0,78 2,7%

Temperatura

IC — Intervalo de confianca; DP — Desvio padréo; CV — Coeficiente de variagéao.
Min — minima; Max — maxima; Méd — média.
Fonte: Autor, 2013.
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Quanto ao parametro de temperatura de efluentes de estagbes de
tratamento de aguas residuarias, a média de 28,4 °C observada no efluente final do
sistema de tratamento piloto é considerada adequada para o langcamento no meio
ambiente, pois, segundo a Resolucad CONAMA 430/11, sao inferiores aos limites
estabelecidos de 40 °C. Além disso, destaca-se que a temperatura média verificada
no efluente tratado ndo comprometeria a sanidade ou causaria estresse no camarao
do pacifico litopenaeus vannamei no caso de reuso, porque, segundo Nunes

(2002a), a espécie se desenvolve bem entre 26 e 33 °C.

A concentracdo de oxigénio dissolvido variou significativamente durante a
passagem das aguas residuarias oriundas da bacia de sedimentac&o no sistema de
tratamento piloto, sendo possivel verificar que no TH a concentracdo deste
parametro apresentou valores, em quase todo periodo de monitoramento, abaixo de
3 mg/L. No reator UASB nao foi detectado a presenca deste gas, porém, as

concentracfes no FSA se revelaram relativamente constantes (Figura 48).

Figura 48 — Variagdo da concentracdo de oxigénio dissolvido nas amostras coletadas no TH, UASB e
FSA durante o periodo de monitoramento entre os meses de janeiro e julho de 2012,
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Fonte: Autor, 2013.

Baseado nos resultados de monitoramento para 0s parametros de

temperatura e oxigénio dissolvido na ETE piloto, verificou-se que ndo houve uma



152

influéncia significativa da temperatura no TH, contudo, sendo observada uma grande
variacdo na sexta campanha de monitoramento, possivelmente pela producédo de
oxigénio pelas microalgas presentes na bacia de sedimentacdo. Observou-se
também para o reator UASB e FSA, as concentracdes obtidas para o parametro de
OD néo variaram em funcéo da temperatura interna, pois ndo foi possivel detectar
presenca deste gas no interior do reator anaerébio em nenhuma das campanhas
amostrais, enquanto no FSA, as concentracdes de OD se mostraram relativamente

constantes durante todo periodo de monitoramento.

Destaca-se que a auséncia de OD no reator UASB esta ligada ao
consumo total deste gas pelas bactérias facultativas possivelmente presentes no
interior deste reator para oxidagéo, sobretudo, dos materiais organicos, enquanto as
concentragfes medias de 4,53 mg/L no reator FSA ocorreram em funcdo da
saturacdo do meio com ar injetado pelo soprador instalado. Entretanto, a menor
concentracdo de 3,6 mg/L registada na quarta campanha de monitoramento ocorreu
no mesmo periodo que houve um aumento da concentracdo de DQO e DBOs na
entrada do reator aerobio, desta maneira, corroborando com os resultados obtidos.

A concentracdo deste parametro nas aguas residuarias pode determinar
diretamente no tipo de tratamento, influir na presenca de outras substancias e,
dependendo do destino final, possibilitar ou ndo o redso. Entretanto, a qualidade do
efluente final verificado nesta pesquisa com concentracdo média de 4,53 mg de O,/L
0,19 aponta para uma viabilidade da recirculacdo de efluente tratato nos viveiros e
bercérios, pois estas concentragbes de OD estdo acima das ideais para
sobrevivéncia de camardo da espécie litopenaeus vannamei sem causar danos ou
estresses aos animais cultivados, segundo ABCC (2004), a qual indica

concentracfes acima de 3,7 mg de O,/L para o cultivo de camarao do pacifico.

As vantagens da recirculacdo e reaproveitamento do efluente final tratado
com concentracdes de OD similares as observadas nas aguas tratadas pela estacao
de tratamento experimental se baseam, principalmente, na economia de energia
elétrica para aeracdo dos bercarios ou viveiros a fim de manter a qualidade da agua

para o cultivo de camarfes e na gestdo mais adequada dos recursos hidricos
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utilizados na producédo aquicola, manejos relativamente simples, mas que promovem

impactos bastante positivos para cadeia produtiva.

A estatistica descritiva e estimacdo intervalar dos dados coletados
também revela que os resultados ndo variaram significativamente, exceto para o TH,
tendo como coeficiente de variacdo (CV) de 76,3%. A Tabela 26 abaixo apresenta

resumidamente os resultados da analise descritiva dos dados e estimacdao intervalar.

Tabela 26 — Andlise descritiva dos dados coletados para o parametro de oxigéncio dissolvido (OD)
no sistema de tratamento piloto.

ANALISE DESCRITIVA
PARAMETRO

TH UASB FSA
Min Max Méd Min Max Méd Min Max Méd
Oxigéncio
dissolvido 1,06 10,2 3,11 0 0 0 3,6 4,9 4,53
IC DP CVv IC DP CV IC DP CVv
+1,34 | 2,37 76,3% - - - +0,19 | 0,33 7,4%

IC — Intervalo de confianca; DP — Desvio padréo; CV — Coeficiente de variacéo.
Min — minima; Max — méxima; Méd — média.
Fonte: Autor, 2013.

4.1.5.2 pH, Alcalinidade total e Dureza total

Os resultados referentes ao monitoramento de pH, alcalinidade total e
dureza total revelaram que houve uma discreta variacdo dos valores médios entre as
etapas do tratamento bioldgico proposto a partir do uso de um sistema combinado

de reatores anaerorio-aerobio.

Os valores de pH obtidos no TH revelam que n&o ocorreram grandes
variacdes, sendo verificado um pH maximo de 8,8 na sexta campanha de coleta de

amostras, um pH minimo de 7,66 na quarta campanha e média de 8,19 + 0,16.

No UASB, observou-se uma oscilagdo mais discreta do pH durante o
periodo de monitoramento, de acordo com o coeficiente de variacdo (CV) de 2,1%
obtido a partir dos dados amostrais. O pH maximo medido para o reator anaerdbio

foi de 8,27 no periodo de coleta, o pH minimo medido foi de 7,8 na décima
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campanha e o pH médio foi de 8,04 £+ 0,10. Segundo Metcalf e Eddy (1991; 2003),
Van Haandel e Lettinga (1994) e Chernicharo (1997), o desenvolvimento das
bactérias metanogénicas de um reator anaerébio possui um crescimento 6timo na
faixa de pH entre 6,6 e 7,4, entretando, mesmo sendo operado com pH mais basico,
o reator UASB néo teve sua eficiéncia comprometida, possivelmente em funcéo da

discreta variacdo e adaptacéo das bactérias metanogénicas (Figura 49).

Figura 49 — Variagdo do pH nas amostras coletadas no TH, UASB e FSA durante o periodo de
monitoramento entre os meses de janeiro e julho de 2012.
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Para o FSA, observou-se um aumento nos valores de pH dos efluentes
finais do sistema de tratamento piloto a partir da quinta campanha de amostragem,
porém, com um coeficiente de variagdo de 2,9%, ou seja, valor percentural que
ratifica uma pequena oscilacdo deste parametro no filtro submerso aerado. O maior
valor de pH observado de 8,4 ocorreu na décima campanha de amostragem,
engquanto o menor valor registrado foi obtido na segunda campanha de coleta, com

pH de 7,4 e no periodo amostral um pH médio de 8,18 + 0,14.

Apesar da variacdo observada no pH das amostras coletadas apds o
tratamento pelo reator FSA, o reator aerébio se mostrou bastante eficiente no

tratamento das aguas residuarias oriundas da bacia de sedimentacédo da fazenda de
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cultivo de camarédo. O pH oscilou dentro de uma faixa recomendada (entre 6,5 e 9,0)
e considerada adequada para remocéo de nitrogénio amoniacal (METCALF; EDDY
1991; 2003; ABREU, 1994). Campos (1989) também salienta que pH em reatores
aerobios variando entre 8,5 e 8,8 favorecem o desempenho das Nitrosomonas e
entre 8,3 e 9,3 favorecem as Nitrobacter, deste modo, os resultados observados de
pH para os efluentes finais coletados nesta pesquisa se encontram dentro a faixa

adequada de operacao do reator.

Os resultados de monitoramento nos trés pontos do sistema de
tratamento (TH, UASB e FSA) revelam que os pH variaram entre 7,5 e 9,0, faixa
considerada aceitavel para o lancamento de &guas residuarias, segundo a
Resolucdo CONAMA 430/11. Além disso, o pH médio do efluente final do reator FSA
também se encontra dentro da faixa recomendada para o cultivo de camarao, de
acordo com ABCC (2004).

A Tabela 27 apresenta resumidamente a estatistica descritiva e
estimacéao intervalar referentes aos dados de pH coletados para etapas do sistema
de tratamento (TH, UASB e FSA), sendo possivel verificar que ocorrem pequenas
variagbes nos resultados, segundo os desvios padrdes e percentuais dos
coeficientes de variacao (CV) calculados.

Tabela 27 — Analise descritiva dos dados coletados para o parametro de pH no sistema de tratamento
piloto.

ANALISE DESCRITIVA

PARAMETRO — e FSA

Min Méx Méd Min Méx Méd Min Méx Méd
7,66 8,8 8,19 7,8 8,27 8,04 7,74 8,4 8,18
IC DP CVv IC DP CVv IC DP CVv
+0,16 | 0,29 3,6% +0,10 | 0,17 | 2,1% | £0,14 0,24 2,9%

pH

IC — Intervalo de confianca; DP — Desvio padréo; CV — Coeficiente de variagéao.
Min — minima; Max — maxima; Méd — média.
Fonte: Autor, 2013.

Quanto a alcalinidade, os resultados verificados para o TH revelam que

também ndo ocorreram grandes variacbes das concentracbes nesta etapa do
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tratamento e saida da estacao de tratamento piloto, sendo observado na entrada do
sistema uma alcalinidade maxima de 224,99 mg/L na décima primeira campanha de
coleta, uma concentracdo minima de 153,70 mg/L na nona campanha e uma média
de 180,10 mg/L £12,27.

No reator UASB, a concentracdo maxima de alcalinidade observada neste
reator anaerobio foi de 256,55 mg/L na décima primeira campanha de amostragem,
uma concentracdo minima de 161,37 mg/L na quinta campanha e uma média de
189,60 mg/L + 15,54. Destaca-se também que houve uma varia¢cdo da concentracdo
meédia de alcalinidade, sendo verificado um incremento de aproximadamente 5,27%
neste reator anaerobio em relacéo ao valor médio de entrada no sistema, fato ligado,
possivelmente, pelo processo de amonificagcdo ou remocao de acidos volateis e que
também contribui direatamente para manutencdo do pH (VAN HAANDEL;
LETTINGA, 1994) (Figura 50).

Figura 50 — Variacdo da alcalinidade total nas amostras coletadas no TH, UASB e FSA durante o
periodo de monitoramento entre os meses de ianeiro e iulho de 2012.
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Fonte: Autor, 2013.

Os resultados verificados para alcalinidade do efluente final do filtro
submerso aerado revelam que o sistema de tratamento experimental ndo removeu
grandes concentracdes, quando comparado aos dados de entrada no sistema. A

concentracdo maxima deste parametro observada no FSA foi de 208,22 mg/L na
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décima primeira campanha de amostragem, uma concentracdo minima de 146,80

mg/L na nona campanha, e uma média de 171,39 mg/L + 11,08.

No reator FSA, verificou-se um consumo de alcalinidade, que, segundo
Henze et al. (1997), esse processo ocorre em funcéo da nitrificacdo, sendo possivel
identificar entre a etapa anaerobia e a etapa aerdbia do tratamento uma remocao
aproximada de 9,6%. Porém, a eficiéncia global média alcancada, ou seja, tendo
como referéncia as concentragbes de entrada e saida do sistema, foi de
aproximadamente 4,48%.

Baseado na Portaria 154/02 SEMACE, Resolugdo CONAMA 357/05 e
Resolucdo CONAMA 430/11, que tratam sobre os padrdes de langcamento dos
efluentes industriais utilizadas como referéncia neste trabalho, ndo se observa um
limite maximo para parametro de alcalinidade total, todavia, para as condi¢cdes de
cultivo de camaréo, a ABCC (2004) indica uma faixa de concentragcédo Otima variando
entre 80 e 120 mg CaCOg/L e Hernandez (2000) recomenda concentracdes variando
entre 100 e 140 mg CaCOg/L. Entretanto, apesar de o efluente final do sistema piloto
apresentar uma média de 171,39 mg CaCOgs/L £ 11,08, em alguns periodos do
monitoramento, as alcalinidades das amostras do FSA se apresentaram proximas as
concentracOes indicadas para o cultivo de camardes em cativero. A Tabela 28
apresenta resumidamente a estatistica descritiva e intervalos de confianca
referentes aos dados de alcalinidade total coletados para as etapas do sistema de
tratamento (TH, UASB e FSA).

Tabela 28 — Analise descritiva dos dados coletados para o parametro de alcalinidade total no sistema
de tratamento piloto.

-~ ANALISE DESCRITIVA
PARAMETRO

TH UASB FSA
Min Max Méd Min Max Méd Min Max Méd
. 153,70 | 224,99 | 180,10 | 161,37 | 256,55 | 189,60 | 146,80 | 208,22 | 171,39
Alcalinidade
total IC DP CV IC DP CcVv IC DP CcV
+12,27 | 21,68 | 12,0% | +15,54 | 27,47 | 145% | +11,08 | 19,58 11,4%

IC — Intervalo de confianca; DP — Desvio padréo; CV — Coeficiente de variacéo.
Min — minima; Max — méxima; Méd — média.
Fonte: Autor, 2013.
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O parametro de dureza total monitorado nas etapas do sistema de
tratamento piloto revela indiretamente a presenca de calcio (Ca**) e magnésio (Mg®")
do meio e baseado nos dados médios obtidos nos pontos amostrais (TH, UASB e
FSA) foi possivel observar uma oscilagdo das concentragbes em todas as
campanhas de coleta de amostras (Figura 51).

Figura 51 — Variacdo da dureza total nas amostras coletadas no TH, UASB e FSA durante o periodo
de monitoramento entre os meses de janeiro e julho de 2012.
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Fonte: Autor, 2013.

A dureza no TH variou em todo periodo de monitoramento do sistema de
tratamento piloto, sendo verificada uma concentracdo maxima de 690 mg/L na
terceira campanha de coleta, uma concentracdo minima de 550 mg/L na quarta
campanha e uma média de 627,50 mg/L + 28,5. No entanto, apesar da analise
descritiva apresentar um desvio padrdao médio de 50,37, o coeficiente de variacao
(CV) de 8,0% revela que houve uma pequena variacdo em relacdo a média
amostral.

No UASB foi verificada uma remoc¢édo média de aproximadamente 3,25%
da concentracdo de dureza total em relacdo a concentracdo média de entrada no
sistema de tratamento piloto. A concentracdo maxima deste parametro observada foi
de 680 mg/L na terceira e quarta campanha de amostragem, uma concentracao

minima de 530 mg/L na décima segunda campanha e uma média de 607,08 mg/L +
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29,01. A andlise descritiva revelou que os resultados de desvio pradao e coeficiente

de variacdo foram semelhantes aos obtidos para a primeira etapa de monitoramento.

Os resultados de dureza total verificados para o FSA revelam que entre o
reator anaerdbio e aerébio o filtro submerso aerado foi capaz de remover em média
3,91%, contudo, tendo como eficiéncia global uma remocao de aproximadamente
7,04%. A concentracdo maxima obtida nesta etapa do experimento foi de 660 mg/L
na décima primeira campanha de amostragem, uma concentragdo minima de 515
mg/L na nona campanha, e uma média de 583,33 mg/L + 28,86. O desvio padrédo e
coeficiente de variacdo também apresentaram resultados similares aos observados

nas etapas anteriores do sistema de tratamento piloto.

A Tabela 29 apresenta resumidamente a estatistica descritiva e
estimacao intervalar referentes aos dados de dureza total coletados para etapas do
sistema de tratamento (TH, UASB e FSA).

Tabela 29 — Analise descritiva dos dados coletados para o parametro de dureza total no sistema de
tratamento piloto.

ANALISE DESCRITIVA
PARAMETRO

TH UASB FSA
Min Max Méd Min Max Méd Min Max Méd
550 690 627,50 530 680 607,08 515 660 583,33
Dureza total
IC DP CcVv IC DP CcVv IC DP CcV
+28,5 50,37 8,0% | +29,01 | 51,28 8,4% | +28,86 | 51,01 8,7%

IC — Intervalo de confianca; DP — Desvio padréo; CV — Coeficiente de variacdo.
Min — minima; Max — méxima; Méd — média.
Fonte: Autor, 2013.

De acordo com a Portaria 154/02 SEMACE, Resolugcdo CONAMA 357/05
e Resolucdo CONAMA 430/11, ndo existe um limite maximo especificado para as
concentragcbes de langcamento no meio ambiente para o parametro de dureza total.
No entanto, para as condi¢bes de cultivo de camarao, Valenti (1989) indica uma

faixa de concentracdo adequada variando entre 60 e 120 mg CaCOsl/L.
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Verificou-se que o efluente final da estacao de tratamento piloto apresenta
concentracfes médias de 583,33 mg CaCOs3/L £ 28,86. Todavia, quando comparada
as concentracfes médias da agua do canal de distribuicdo da fazenda, observou-se
que as concentragdes para o parametro de dureza total neste ponto de coleta sé&o
bastante similares as encontradas no ponto de entrada e intermediario da estacao
de tratamento de aguas residuarias oriundas da bacia de sedimentacéo da fazenda.
Além disso, vale salientar que em uma fase anterior ao povoamento dos viveiros, as
pés-larvas passaram por um periodo de aclimatacdo a fim de promover uma

adaptacado as condi¢cbes ambientais e do meio que estas serdo cultivadas.

Os parametros de pH, Alcalinidade total e Dureza analisados nesta
pesquisa possuem uma relacdo quimicamente intrinseca e importante para o
tratamento de efluentes a partir do uso de reatores biologicos, pois podem influir nas
concentracbes de nutrientes, precipitacdo de compostos e desempenho dos

microganismos.

Baseado nos resultados obtidos para o pH do sistmema, acredita-se que
a pequena variacao ocorrida, a partir dos coeficientes de variacdo encontrados, se
deve a adicdo de calcério dolomitico (CaC0O3.MgCOg), insumo acricola amplamente
utilizado no manejo de fazendas de cultivo de camardo que, segundo Boyd (1997) e
Esteves (1998), possuem proposito de promover o tamponamento da agua dos
viveiros, bem como eliminar os patdgenos presentes no solo destes tanques de
engorda (WAINBERG, 2002; FIGUEIREDO et al., 2005).

Quanto aos resultados obtidos para alcalinidade e dureza, a aplicacao de
calcario dolomitico no manejo dos viveiros de cultivo também influiu diretamente nas
concentracOes destes parametros monitorados. Contudo, Boyd (1995; 1997) destaca
gue em meios com pH basico, o calcio se liga ao fosforo presente no meio formando
um precipitado, evento quimico que pode influir diretamente nas concentracbes
destes parametros no meio e que possivelmente provocou as oscilacdes observadas

entre a quinta e décima segunda campanha de amostragem.
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4.1.5.3 Remocao de Clorofila a e Feofitina a

Baseado nas concentragcbes de clorofila a e feofitina a obtidas no
processo de monitoramento do sistema de tratamento piloto, evidenciou-se uma
grande variagdo nas concentracbes destes pigmentos contidos nas &guas
residudrias tratadas nesta pesquisa a partir de um sistema combinado de reatores
biolégicos UASB-FSA.

Neste experimento, os dados de monitoramento obtidos no TH para o
parametro referente a clorofila a destacam que a concentracdo méxima de 32 pg/L
foi observada no segundo e quinto periodo de amostragem, sendo registrada
também uma concentragdo minima de 9,0 pg/L na quarta campanha e uma média
amostral de 25,33 pg/L £ 3,52 (Figura 52).

Figura 52 — Variacdo de clorofila a nas amostras coletadas no TH, UASB e FSA durante o periodo de
monitoramento entre 0os meses de janeiro e julho de 2012.
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Fonte: Autor, 2013.

No UASB, verificou-se uma reducéo significativa da concentragdo de
clorofila a, baseado nos dados de entrada (TH), sendo possivel sugerir que uma
parcela desta massa de microrganismos fotossintetizantes foi consumida e utilizada

como fonte de matéria organica pela manta de lodo do reator anaerdbio. Nesta



162

etapa do tratamento, verificou-se uma concentracdo maxima de 8,0 pg/L e
concentracfes ndo detectadas na quarta e sexta campanha, tendo como média
amostral de aproximadamente 5,17 upg/L £+ 1,62, durante o periodo de

monitoramento da estagao de tratamento experimental.

As concentracbes obtidas na saida do filtro submerso aerado (FSA)
destacaram a grande eficiéncia para remocao destes pigmentos na fase aerobia do
tratamento, ndo sendo possivel detectar em 75% das amostragens realizadas
concentraces de clorofila a. Neste reator aerdbio, verificou-se uma concentracéo
maxima de 3,0 ug/L na segunda campanha e uma média aproximada de 0,5 ug/L +
0,57.

Durante o periodo de monitoramento das aguas residuarias oriundas da
bacia de sedimentacédo da fazenda de cultivo de camaréo e tratadas por um sistema
de reatores biologicos, a variagdo ocorrida entre as concentragbes de clorofila a
obtidas na entrada do sistema e saida do reator UASB ja apresenta uma eficiéncia
média de remocdo de aproximadamente 79,58%, sendo considerada animadora
para a primeira etapa do tratamento. Na etapa seguinte, o efluente final do filtro
submerso aerado (FSA) também se mostrou eficiente para remocdo da
concentracéo deste pigmento, tendo observado nesta segunda etapa do tratamento
de 90,33%. Nesta pesquisa, a eficiéncia global alcancada pelo sistema de
tratamento piloto para reducdo da concentracdo de clorofina a foi de 98,03%. A
estatistica descritiva e intervalos de confianca dos dados de monitoramento para

este parametro de qualidade da agua seguem apresentadas na Tabela 30.

Tabela 30 — Analise descritiva dos dados coletados para o parametro de clorofila a no sistema de
tratamento piloto.

_ ANALISE DESCRITIVA
PARAMETRO TH UASB FSA
Min Max Méd Min Max Méd Min Max Méd
_ 9,0 32,0 25,33 0 8 5,17 0 3 0,50
Clorofila a
IC DP CV IC DP CcVv IC DP CV
+352 | 6,23 | 246% | +1,62 2,86 55,3% | +0,57 1,0 200%

IC — Intervalo de confianca; DP — Desvio padréo; CV — Coeficiente de variagéao.
Min — minima; Max — maxima; Méd — média.
Fonte: Autor, 2013.
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Os dados obtidos para concentracdo de feofitina nos pontos de
amostragem do sistema revelaram que esses valores foram relativamente superiores
aos observados para o parametro de clorofila a nhas mesmas etapas do sistema de
tratamento. Entdo, para o monitoramendo do TH, registrou-se uma concentragao
méaximo de 101 pg/L na sexta campanha de amostragem, uma minima de 21 pg/L no

quinto periodo amostral e uma concentracdo média de 56 pg/L + 11,92 (Figura 53).

De acordo com variacdo dos resultados de concentracdo de feofitina a
observada no UASB, verificou-se uma remocéao satisfatéria, quando comparado com
os dados de entrada neste reator. A concentracdo maximas registrada foi de 52 pg/L
na terceira campanha amostral, uma minima de 9 pg/L na quinta amostragem e uma

concentragdo meédia durante o periodo da pesquisa de 20,42 ug/L +7,57.

Figura 53 — Variacdo de fecfitina a nas amostras coletadas no TH, UASB e FSA durante o periodo de
monitoramento entre 0s meses de janeiro e julho de 2012.
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Fonte: Autor, 2013.

Os resultados de variacdo da concentracdo da feofitina a no FSA,
baseado nos dados de entrada do sistema de tratamento, ratificam a significativa
eficiéncia para remocdo deste pigmento. Durante o monitoramento do filtro
submerso aerado, registrou-se uma concentracdo maxima de 12 pg/L na terceira
campanha amostral, uma minima de 2,0 pug/L na décima primeira campanha e uma

concentracdo média amostral de 5,33 pug/L £ 1,61.
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Baseado nos resulltados de concentracdes meédias de entrada e saida
dos reatores biologicos, na primeira etapa, que consiste da variacdo entre os dados
de entrada (TH) e saida do reator UASB, foi possivel observar uma eficiéncia média
de 63,54% de remocdo de feofitina, uma remocédo intermediaria de 73,89%, que
trata sobre a variagdo de concentracdo entre a saida do UASB e saida do FSA, e
uma eficiéncia global alcancada de 90,48% para remocao deste pigmento. A Tabela
31 apresenta resumidamente a estatistica descritiva e estimacdo intervalar
referentes aos dados de feofitina a coletados para as etapas do sistema (TH, UASB
e FSA).

Tabela 31 — Analise descritiva dos dados coletados para o parametro de feofitina a no sistema de
tratamento piloto.

ANALISE DESCRITIVA

PARAMETRO TH UASB FSA
Min Max Méd Min Max Méd Min Max Méd
o 21,0 101,0 56,0 9,0 52,0 20,42 2,0 12,0 5,33
Feofitina a
IC DP CcVv IC DP CcVv IC DP CcVv
+11,92 | 21,06 | 37,6% | +7,57 | 13,37 | 65,5% | +1,61 | 2,84% | 53,2%

IC — Intervalo de confianca; DP — Desvio padréo; CV — Coeficiente de variagéo.
Min — minima; Max — méaxima; Méd — média.
Fonte: Autor, 2013.

Quanto a presenca de clorofila a no efluente final de estacdes de
tratamento de aguas residuérias industriais ou de qualquer outra fonte poluidora,
vale salientar que a Portaria SEMACE N° 154/02 ndo estabelece limites maximo
para esse parametrode, contudo, segue descrito na Resolucdo CONAMA 357/05
que, para agua doce Classe 2 tomadas para pesca ou cultivo intensivo de
organismos para fins de consumo, a concentracdo deste parametro nao deve

ultrapassar 30 pg/L.

As concentragbes de clorofila a no sistema de tratamento experimental
nao foram tao altas e os resultados encontrados séo significativamente menores que
as concentracbes recomendadas por Hernandez (2000), sendo tolerados para o
cultivo do camaréo Litopenaeus vannamei valores entre 50 e 75 ug/L.
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Quanto as concentracdes de feofitina a obtidas nas etapas do sistema de
tratamento piloto, verificou-se que os resultados se mostraram semelhantes aos
encontrados para o parametro de clorofila a, sendo observado uma variacao
significativa a partir dos dados de concentracdo média dos pontos de entrada,
intermediario e saida dos reatores biolégicos (Figura 56). Entretanto, diferentemente
dos padrdes de qualidade exigidos pela Resolucdo CONAMA 357/05 para o
parametro de clorofila a em aguas doces Classe 1 e Classe 2, ndo existe na
legislacdo estadual ou federal, que tratam sobre o lancamento de 4guas residuérias
oriundas de estagfes de tratamento, limites ou padrées maximos de langamento de
feofitina (Portaria SEMACE n° 154/02; Resolucdo CON AMA 357/05; Resolucéo
CONAMA 430/11).

A feofitina € um pigmento com uma cadeia molecular similar a da clorofia,
porém, sem a presenca do magneésio, o qual teve origem pela converséo da clorofila
ocorrida por alteragdes no pH do meio ou a¢cbes enzimaticas, processo que envolve
duas enzimas, a clorofilase e a Mg-dequelatase, responsaveis respectivamente pela
remocdo do fitol e do Mg?*, tendo como resultado a producdo de clorofilideos e
feofitinas (HEATON et al., 1996). Entrentanto, a determinacdo da concentracdo de
feofitina nas amostras se revela importante, pois contribui para uma determinacao
mais precisa da concentragéo de clorofila, uma vez que a feofitina € considerada um
interferente por absorver energia em faixas de comprimento de onda muito proximos
da clorofila (BOBBIO; BOBBIO, 1995; BARROSO; 1998; APHA; AWWWA; WEF,
2005).

Determinar a concentracao destes pigmentos pode contribuir para que se
possa inferir sobre a massa biologica fotossintetizante. Entretanto, quando
associada as concentracbes de DQO, DBOs e SSV, verifica-se um aumento da
carga poluidora (FIGUEIREDO et al., 2005). Entdo, baseado nas variacbes de
concentragdo observadas durante o monitoramento destes parametros, verificou-se
que as bactérias presentes nos reatores utilizaram as massas organicas,
principalmente, como fonte de carbono, ratificando que grande parte dos pigmentos,
juntamente com outras substancias biodegradaveis, foi consumida pela manta de
lodo dos reatores e a parcela restante de clorofila a foi quase que completamente

convertida em feofitina a.
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Segundo Kubitza (2003), para o crescimento do fitoplancto, algumas
condicbes ambientais como presenca de nutrientes, agua, pigmentos e radiacéo
ultravioleta séo consideradas essenciais. No entanto, as aguas residuarias tratadas
pelo sistema biolégico piloto sdo conduzidas por canos de PVC, que impossibilitam,
por um longo tempo de detencédo hidraulica (TDH), o contato destas com a radiacao
ultravioleta, deste modo, tornando essa condi¢cdo um fator limitante para proliferacao
dos organismos fotossintetizantes. Além disso, fatores como a instabilidade da
molécula de clorofila, mudancas de temperatura, presenca de oxigénio e reducédo da
luminosidade possivelmente contribuiram para as alteragdes moleculares da clorofila
(FRIEDSTEIN, 1983; BOBBIO; BOBBIO, 1995; HEATON; MARANGONI, 1996; LUI;
CHEN, 1998; GAUTHIER-JAQUES et al., 2001; SHOEFS, 2002; BOLOOR et al.,
2000; TAKAMIYA et al., 2000; MOREIRA et al., 2010), possibilitanto concluir que,
além da remocdo destes deste material organico como fonte de carbono, uma
parcela da concentragéo de clorofila a foi convertida em feofitina a e justificando as
maiores concentracdes deste feopigmento durante todo periodo de monitoramento

do sistema de tratamento.

O produto final do tratamento obtido foi um efluente clarificado e com uma
coloracdo amarelada e assemelhando-se a uma tonalidade “palha”. Friedstein
(1983) ratifica que essa coloracdo da agua é resultante a partir da conversao das
clorofilas em feofitinas, sendo possivel observar que a coloracdo esverdeada e

tendendo para marrom ou verde amarelada.

Vale salientar que a clarificacdo do efluente final produzido na estagao de
tratamento experimental estd ligada a remocédo de nutrientes e a ndo exposicao
destas aguas residuarias a radiagdo ultravioleta, todavia, Gandul-Rojas et al. (2004)
destaca que, apesar da degradacdo da clorofila resultar em catabdlitos verde-
amarronzados e com propriedades fitodinamicas, o processo final resulta em
subprodutos incolores. Rudiger (1997) e Matile et al. (1999) tratam que esse
resultado da formacao de pigmentos incolores ocorre por meio de um processo co-
oxidativo realizado pela enzima feoforbideo a mono-oxigenase, a qual € responsavel
por promover a abertura do anel tetrapirrélico com introdugdo de um atomo de
oxigénio. Desta maneira, parte dos pigmentos de clorofila a podem ter sofrido a

conversao a outros pigmentos por acdo dos processos enzimaticos.
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Destaca-se que alguns trabalhos alternativos se mostraram eficientes quanto
a remocdo de clorofila a. Machado e Sens (2012) conseguiram remover 92% deste
pigmento. Martinez-Cordova e Martinez-Porchas (2006), a partir de um sistema
integrado de criagdo de camardo branco, ostra do pacifico e mexilhdo preto
conseguiram produzir um efluente final com uma concentracdo média de clorofila a de
7,71 mg.L* . Ramos (2007) utilizou um sistema integrado para o tratamento dos
efluentes de carcinicultura com ostras (Crassostrea gigas e Crassostrea rizophorae) e
macroalga (Ulva fasciata e Hypnea musciformis) e alcangou uma eficiéncia de remocao
de clorofila a de 99,1%. No entanto, mesmo com resultados de eficiéncia semelhantes, o
sistema combinado de reatores se mostrou mais eficiente, pois conseguiu alcangar
remocédo de aproximadamente 98% de clorofila a e uma concentracdo média no efluente
final tratado de 0,50 pg/L + 3,52.

4.1.5.4 Turbidez e Cor aparente

O monitoramento de turbidez durante o periodo experimental infere sobre a
clarificacdo ocorrida das &guas de despesca e renovacdo acumuladas na bacia de
sedimentacéo, baseado nos resultados observados entre a entrada e saida do sistema
de tratamento piloto (Figura 54).

Os dados de monitoramento da primeira etapa do sistema (TH) revelam que
ndo houve uma variacdo significativa, tendo um coeficiente de variacdo (CV) de
aproximadamente 19,2%. No tanque de homogeneizagcdo (TH), obteve-se um pico
maximo de 35,70 NTU na quinta campanha de amostragem, um resultado minimo de

15,50 NTU na segunda campanha e uma média amostral de 27,86 NTU + 3,02.

Os resultados obtidos para o monitoramento de turbidez no efluente final do
reator UASB revelam que houve uma reducdo, quando comparados amostragem,
verificou-se um pico méaximo de 24,90 NTU na quinta campanha, um resultado minimo
de 9,30 NTU na décima primeira campanha e uma média amostral de 15,75 NTU %

2,24.com os dados de entrada do sistema de tratamento experimental (TH).

No filtro submerso aerado (FSA), verificou-se uma grande variacdo dos
resultados de turbidez em comparacdo com os valores de entrada no sistema de

tratamento piloto (TH). Observou-se também uma grande variagdo dos dados
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monitorados neste reator aerdbio, durante o periodo da pesquisa, tendo um coeficiente
de variacdo (CV) de 64,8%. No FSA, obteve-se um pico maximo de 6,90 NTU na
terceira campanha de amostragem, um resultado minimo de 1,36 NTU na nona

campanha e uma média amostral de 3,41 NTU + 1,25.

Figura 54 — Variacao de turbidez nas amostras coletadas no TH, UASB e FSA durante o periodo de
monitoramento entre 0s meses de janeiro e julho de 2012.
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Fonte: Autor, 2013.

Neste periodo de monitoramento das &guas residuérias tratadas pelo sistema
de tratamento biolégico piloto, verificou-se uma significativa variagdo entre os dados de

entrada, intermediario e final.

De acordo com a diferenca obtida a partir dos resultados de entrada (TH) e
saida do reator UASB para o parametro de turbidez, observou-se uma reducdo média
de aproximadamente 43,47%, sendo considerada animadora para a primera etapa do
tratamento. Baseado nos valores verificados de saida do UASB e saida do FSA,
observou-se uma reducdo média de aproximadamente 78,35% e quanto a eficiéncia
globla, obteve-se uma reducdo média de 87,76%, resultados positvos para pesquisa,
pois revelaram a eficiéncia do sistema de reatores para remocdo de sodios e
substancias responsaveis pelo aumento de turbidez e alteracdes na qualidade das
aguas. A estatistica descritiva e estimacéao intervalar dos dados de monitoramento para

este parametro seguem apresentadas na Tabela 32.
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Tabela 32 — Andlise descritiva dos dados coletados para o parametro de turbidez no sistema de
tratamento piloto.

_ ANALISE DESCRITIVA
PARAMETRO

TH UASB FSA
Min Maéax Méd Min Max Méd Min Max Méd
: 15,50 | 35,70 | 27,86 9,30 24,90 15,75 1,36 6,90 3,41
Turbidez
IC DP CVv IC DP CcVv IC DP CV
+3,02 | 534 | 192% | +£2,24 3,97 25,2% | +1,25 2,21 64,8%

IC — Intervalo de confianca; DP — Desvio padréo; CV — Coeficiente de variacdo.
Min — minima; Max — méxima; Méd — média.
Fonte: Autor, 2013.

Quanto ao parametro de cor aparente analisado, observou-se uma
relacdo direta com os parametros de turbidez, sélidos suspensos totais (SST) e
sélidos dissolvidos totais (SDT), uma vez que estes influem diretamente nos
resultados de cor da 4gua. Para o monitoramendo do tanque de homogeneizacao
(TH), registrou-se um valor maximo de 460 uH na quinta campanha de
monitoramento, um valor minimo de 320 uH no segundo periodo de amostragem e

uma concentracdo média de 396,67 uH + 20,8 (Figura 55).

A partir dos dados obtidos no UASB para o monitoramento de cor
aparente, verificou-se uma reducdo satisfatéria, quando comparado com os dados
de entrada neste reator. Baseado nos resultados de monitoramento dos efluentes
finais captados deste reator anaerdbio, registrou-se um valor maximo de 320 uH na
quinta campanha amostral, um valor minimo de 220 uH na segunda amostragem e

uma concentracdo média durante o periodo da pesquisa de 252,50 uH + 15,84.

Os resultados obtidos a partir do monitoramento do efluente final do filtro
submerso aerado (FSA) revelam gue o reator aerdbio teve uma eficiéncia animadora

para remocao de compostos que influem no aumento da cor de aguas.

Para o filtro biologico aerado, verificou-se um valor maximo de 80 uH na
quinta campanha amostral, um valor minimo de 30 uH na segunda amostragem e

uma concentracdo média durante o periodo da pesquisa de 48,33 uH +7,57.
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Figura 55 — Variacdo de cor aparente nas amostras coletadas no TH, UASB e FSA durante o periodo
de monitoramento entre os meses de janeiro e julho de 2012.
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Fonte: Autor, 2013.

De acordo com os dados obtidos durante o monitoramento do sistema de
tratamento para o parametro de cor aparente, verificou-se uma significativa variacéo
dos resultados para os afluentes e efluentes dos reatores biologicos. Os valores
meédios obtidos na primeira etapa revelaram uma reducdo de aproximadamente
36,35%. Na segunda etapa do tratamento ocorreu uma reducdo média de
aproximadamente 80,86%, contudo, sistema de tratamento conseguiu alcancar uma
eficiéncia globla de 87,82%. A estatistica descritiva e intervalos de confianca dos

dados de monitoramento de cor aparente seguem apresentadas na Tabela 33.

Tabela 33 — Analise descritiva dos dados coletados para o parametro de cor aparente no sistema de
tratamento piloto.

ANALISE DESCRITIVA

PARAMETRO TH UASB FSA

Min Méx Méd Min Méx Méd Min Méx Méd
320,0 | 460,0 | 396,67 | 220,0 | 320,0 | 252,50 30 80 48,33
IC DP CVv IC DP CVv IC DP CVv
+20,8 | 36,76 | 9,3% | 15,84 | 28,0 | 11,1% | +£7,57 | 13,37 | 27,7%

Cor aparente

IC — Intervalo de confianca; DP — Desvio padréo; CV — Coeficiente de variacdo.
Min — minima; Max — méxima; Méd — média.
Fonte: Autor, 2013.
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A cor e turbidez sao parametros considerados importantes, sobretudo
para o abastecimento publico, tendo como os responsaveis ou contribuintes para a
perda da qualidade da agua e elevacdo destes padrbes a apresenca de materiais
em suspensao, substancias dissolvidas, pigmentos e microrganismos. Fatores
bastante comuns para as aguas residuarias contidas nas bacias de sedimentacao
das fazendas de carcinicultura em funcéo do uso de racdes, insumos, manejo das
aguas de viveiros e presenca de microalgas (BOYD, 1990; BOYD; GAUTIER, 2000;
FRITZSONS et al., 2003; JACKSON et al., 2004; KUBTIZA, 2003; SOUSA, 2003;
FIGUEIREDO et al., 2005).

Quanto aos parametros de cor aparente e turbidez, ndo se observa limites
para estes padrbes Portaria SEMACE n° 154/02; Resolucdao CONAMA 357/05;
Resolucdo CONAMA 430/11, sendo apenas apontado pela Resolugdo CONAMA
357/05 para aguas salobras Classe 2, que deverdo ser visualmente ausentes

subtancias que produzam cor, odor e turbidez.

Vale destacar, que o valor maximo permitido para o padao de cor
aparente é apenas exigidos pela Portaria do Ministério da Satde n° 2.914, de 12 de
dezembro de 2011, aprovada para substituicdo da Portaria n° 518, de 25 de margo
de 2004 do mesmo ministério, sendo estabelecido um limite de 15 uH para aguas
para fins de abastacimento publico. Entretanto, entendendo que esses valores
podem ser tomados como referéncia nesta pesquisa, o0 tratamento das aguas
residuaria oriundas da bacia de sedimentacdo de uma fazende de cultivo de
camardo se mostrou eficiente, uma vez que a eficiéncia global alcancada pelo
sistema experimental de 87,82% possibilitou a clarificacdo destes efluentes e a
viabilidade de seu reldso no enchimento dos viveiros ou até para fins menos nobres
dentro das instalacfes desta industria, devendo apenas ser investigado previamente

o melhor destino e que outros tratamentos de polimento deverao ser realizados.

Baseado nos dados experimentais de Henry-Silva e Camargo (2008) para
o tratamento de efluentes da carcinicultura, os pesquisadores alcancaram eficiéncias
satisfatorias para remocédo de fosforo e turbidez a partir do uso de macrdfitas
aquéticas, obtendo na mairia dos ensaios remoc¢des superiores a 70% para ambos
0os parametros. Contudo, encontraram dificuldades quanto a producdo de algas,
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sendo sugerido nesta mesma pesquisa processos que promovam a remocao deste
estoque de nutrientes na forma de microrganismos, pois a manutencdo desta massa

biol6gica no sistema poderia prejudicar novamente a qualidade da agua.

Corréa (2008) propbs o uso de reatores em bateladas sequenciais (RBS)
para remocdo de compostos nitrogenados toxicos para o cultivo de camardes marinhos
sob o regime superintensivo e outros compostos, porém, o autor revelou nao ter
alcancados resultados satisfatérios para reducdo das concentragcdes de nutrientes e
solidos, exceto para o parametro de ortofosfato, sendo sugeridos outros tratamentos
adicionais para melhoria da qualidade da agua. Vale destacar que reatores do tipo RBS
séo eficientes, porém precisam de um ajuste fino da fase de enchimento (25% - TDH),
reacdo biologica (35% - TDH), sedimentagcdo (20% - TDH), retirada (15% - TDH) e
repouso (5% - TDH) para que ocorra de maneira eficiente o processo de remocéo de
nutrientes, sendo o lodo excedente descartado para leitos de secagem (METCALF;
EDDY, 2003; JORDAO; PESSOA, 2005).

De acordo com a Resolugdo CONAMA 312/02, o artigo 14 desta mesma
resolugéo trata que os projetos de carcinicultura devem utilizar bacias de sedimentagao
como etapa de tratamento para o desaglie ou recirculacdo das aguas residuarias. No
entanto, o tamanho destas bacias normalmente demanda bastante area para que estas
tenham um tempo de detencdo hidraulica (TDH) satisfatorio para efeturar a funcéo de
retencdo de sdélidos e remocdo de nutrientes. Assim, sistemas de tratamento mais
compactos como reatores em batelada ou sistema de combinado de reatores séo

considerados ideais pela eficiéncia e necessitarem de pouco espaco para implantagao.

4.1.5.5 Coliformes totais e termotolerantes

Os coliformes s&@o bactérias gram-negativas e a determinacdo destes
microrganismos € bastante importante para o monitoramento das aguas e efluentes,
sendo o controle deste grupo mais rigido quando determinados mananciais Sao
utilizados para fins de consumo humano, cultivo de organismos aquéticos e reuso.
Destaca-se ainda que a importanica desta investigacdo de coliformes totais esti
relacionada a ocorréncia de patdégenos, enquanto a presenca de coliformes
termotolerantes aponta para uma contaminagdo por despejos de origem fecal

(SIQUEIRA, 1995; TORRES, 2004).
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Durante o periodo de monitoramento, verificou-se que o numero mais
provavel (NMP) de células de coliformes totais (CT) para 100 mL das amostras
coletadas néo ultrapassaram as concentracdes de 2.500 NMP/100mL. No tanque de
homogeneizagao (TH), observou-se uma variagéo relativamente pequena dos dados
de entrada, tendo como CV de aproximadamente 18,8%, com picos de 2.419,6
NMP/100 mL na terceira e nona campanha de amostragem, um valor minimo de
1.413,6 NMP/100 mL na sétima campanha e uma média amostral de 1.806,40
NMP/100 mL + 192,65.

Baseado nos resultados obtidos para o monitoramento de CT no efluente
final do UASB, observou-se uma reducdo do numero de bactérias para cada 100 mL
de efluente tratado pelo reator anaerdbio a partir da diferenca observada entre os
dados de entrada e saida do sistema. Neste ponto intermediario de tratamento,
verificou-se que os resultados obtidos sofreram uma pequena variacdo, com um CV
de 14,6%, sendo possivel inferir sobre uma adaptacdo destes microrganismos no
interior do UASB, tendo um pico maximo de 1.553,1 NMP/100 mL verificado na
primeira campanha de amostragem, o menor valor de 913,9 NMP/100 mL registrado
na terceira coleta e uma média amostral de 1.279,58 NMP/100 mL + 105,84 (Figura
56).

Figura 56 — Variacdo de coliformes totais nas amostras coletadas no TH, UASB e FSA durante o
periodo de monitoramento entre os meses de janeiro e julho de 2012.
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Na terceira etapa do tratamento, o filtro submerso aerado (FSA)
conseguiu promover uma reducdo significativa do numero de CT, quando
comparado com os dados de entrada do sistema de tratamento piloto. Observou-se
também uma variacdo relativamente pequena, tendo obtido durante o periodo de
monitoramento um coeficiente de variagdo (CV) de 22,2%. Para a etapa aerdbia do
tratamento bioldgico das aguas residuarias provindas da bacia de sedimentacéo da
fazenda de cultivo de camarao, verificou-se um pico maximo de 1.119,9 NMP/100
mL na primeira campanha de monitoramento, um valor minimo de 571,7 NMP/100

mL na nona campanha e uma média amostral de 703,7 NMP/100 mL + 88,47.

Para o monitoramento do parametro de coliformes totais das aguas
residuarias contidas na bacia de sedimentagcdo da fazenda de carcinicultrua,
observou-se uma significativa variagdo da concentracdo de células por 100 mL de
agua entrada do sistema, etapa intermediaria e etapa final do tratamento. Baseado
nos resultados de entrada (TH) e saida do reator UASB, observou-se uma reducao
média de aproximadamente 29,16%, na segunda etapa do tratamento, que
corresponde a saida do UASB e saida do FSA, ocorreu uma reducdo média de
aproximadamente 45% e quanto a eficiéncia global, obteve-se uma reducdo média
de 61,04%, resultados positvos para remocao destas bactérias pelo sistema
combinado de reatores bioldgico e considerando que ndo houve nenhuma etapa de
tratamento quimico para inativacdo destes microrganismos. A estatistica descritiva e
estimacéao intervalar dos dados de monitoramento para o parametro de CT seguem

apresentadas na Tabela 34.

Tabela 34 — Analise descritiva dos dados coletados para o parametro de coliformes totais no sistema de
tratamento piloto.

-~ ANALISE DESCRITIVA
PARAMETRO TH S =
Coliformes Min Max Méd Min Max Méd Min Max Méd
. 1413,6 2419,6 | 1806,40 913,9 1553,1 | 1279,58 571,7 | 1119,9 | 703,7
Totais (CT)
IC DP Cv IC DP CVv IC DP Cv
+192,65 | 340,49 18,8% +105,84 187,07 14,6% +88,47 | 156,36 | 22,2%

IC — Intervalo de confianca; DP — Desvio padréo; CV — Coeficiente de variacdo.
Min — minima; Max — méxima; Méd — média.
Fonte: Autor, 2013.
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A determinacéo de coliformes termotolerantes (CTT) em recursos hidricos
que sejam utilizados para o abastecimento publico, aguas de contato primario ou
requeridas para fins de cultivo de pescados é uma atividade extremamente
importante, pois este parametro destaca sobre a qualidade das aguas usadas no
consumo humano, qualidade da produgdo aquicola e possiveis causas de muitas

enfermidades.

Baseado nos resultados obtidos durante o monitoramento de CTT no
tanque de homogeneizagdo (TH), evidenciou-se uma oscilagdo dos dados de
entrada no sistema dutante o periodo de amostragem, tendo um CV de
aproximadamente 48,4%, com dois picos de 119,1 NMP/100 mL na primeira e
décima primeira campanha de amostragem, contudo, com trés picos relativamente
menores de 109 NMP/100 mL na quarta, sétima e oitava campanha de coleta. A
menor concentracdo de 30,9 NMP/100 mL ocorreu na quinta amostragem e a média
obtida dos resultados nesta etapa foi de 75,69 NMP/100 mL + 20,71 (Figura 57).

No UASB, os resultados de CTT obtidos a partir da coleta do efluente final
destacaram sobre uma grande variacdo, gando comparado com os dados de
entrada deste reator anaerobio, sendo obtido neste ponto intermediario do
tratamento um pico maximo de 31,0 NMP/100 mL na primeira campanha, todavia,
sendo verificados outros um pouco menores na terceita, sétima e décima primeira
campanha amostral. Durante o periodo experimental, verificou-se que menor valor
de 7,4 NMP/100 mL foi obtido na sexta campanha e uma média amostral de 19,80
NMP/100 mL + 5,01. Vale destacar que, apesar do coeficiente de variacao obtido de
44,7%, o reator UASB também ofereceu um ambiente relativamente adequado para
manutencdo da presenca de coliformes termotolerantes. No entanto, as oscilacbes
ocorridas no interior deste reator possivelmente ocorreram por conta da competicédo
por nutrientes, material carbonéaceo e variagdes das concentracfes destas bactérias

na entrada do sistema de tratamento.

No filtro submerso aerado (FSA), observou-se uma reducéo significativa
para concentracao de células de coliformes termotolerantes por volume de efluente
tratado pelo sistema experimental. Neste reator aerobio, verificou-se um pico

maximo de 20,0 NMP/100 mL na décima primeira campanha amostral, pequenas
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oscilagbes entre a primeira e décima primeira coletas, sendo obtidas em quatro
destas campanhas valores minimos de 1,0 NMP/100 mL. A média amostral de 5,13
NMP/100 mL + 3,19 revela que as condilcbes aerobias neste reator ndo favoreceram
a manutencdo de grandes concentracBes destas bactérias, possivelmente pela
reducdo de nutrientes e material organico como fonte de carbono ocorrida pela

competicdo entre 0os microrganimos que compdem o biofiltro.

Figura 57 — Variacdo de coliformes termotolerantes nas amostras coletadas no TE, UASB e FSA
durante o periodo de monitoramento entre os meses de janeiro e julho de 2012.
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Fonte: Autor, 2013.

Destaca-se ainda que o coeficiente de variacdo (CV) de 110,1% obtido a
partir da média amostral se deve aos picos de maximo e minimo observados durante

o periodo de monitoramento do sistema de tratamento piloto.

Baseado nos dados de monitoramento para o parametro de CTT,
verificou-se um grande decaimento do numero de células a partir da diferenca entre
os resultados de entrada e saido do sistema. Os valores médios de decaimento na
primeira etapa revelaram que houve uma reducédo de aproximadamente 73,84%, na
segunda etapa do tratamento ocorreu uma reducdo meédia de 74,09%, porém, o
sistema de tratamento bioldégico alcancou uma eficiéncia globla de 93,22%,

resultados considerados positivos, uma vez que nao houve qualquer tratamento
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fisico ou quimico de polimento do efluente final. A estatistica descritiva e intervalos

de confianca dos dados de monitoramento seguem apresentadas na Tabela 35.

Tabela 35 — Analise descritiva dos dados coletados para o parametro de coliformes termotolerantes no sistema
de tratamento piloto.

_ ANALISE DESCRITIVA
AU SRS TH UASB FSA
el e Min Max Méd Min Max Méd Min Max Méd
30,9 119,1 75,69 7,4 31,0 19,80 1,0 20,0 5,13
termotolerantes
IC DP CV IC DP CV IC DP CV
©r +20,71 | 36,61 | 48,4% | +5,01 8,86 44, 7% +3,19 564 (110,1%

IC — Intervalo de confianca; DP — Desvio padréo; CV — Coeficiente de variacéo.
Min — minima; Max — méxima; Méd — média.
Fonte: Autor, 2013.

De acordo com a Resolugio CONAMA 357/05, que trata sobre os
padrées e limites para &aguas salobras Classe 2, o numero de coliformes
termotolerantes deve ser inferior a 2500 células por 100 mililitros em pelo menos
80% das 6 amostras coletadas durante o periodo de um ano e com freqiéncia
bimestral. Deste modo, podendo concluir que os resultados obtidos com o
monitoramento de CT e CTT nao ultrapassaram o0s limites estabelecidos pela

legislacédo federal.

As oscilagdes evidenciadas para os parametros de CT e CTT presentes
nas amostras coletadas no tanque de homogeneizacdo (TH) do sistema de
tratamento piloto sdo variagbes ocasionadas, possivelmente, por algum ponto de
poluicdo com despejos de origem fecal e fatores de ordem natural, pois muitos dos
microrganismos do grupo coliformes podem ocorrer nos solos, aguas e em plantas,
desta maneira, considerados autoctones destes ambientes (BRASIL, 2006; KOLM et
al. (2007).

Segundo Lopez-Torrez et al. (1987), os coliformes de origem fecal,
guando introduzidos em mananciais de regiées tropicais, também conseguem se

adapatar em ambientes aquaticos, corroborando com os dados de entrada do



178

sistema de tratamento, bem como a ocorréncia destes microrganismos no interior

dos reatores biolégicos.

Baseado nos resultados encontrados por Parente et al. (2011), as aguas
residuarias de fazendas de camardo analisadas ndo obtiveram niveis acima dos
permitidos para os parametros de coliformes termotolerantes (CTT) e Salmonella em
28 amostras, contudo, observou-se que nas 28 amostras de camarao Litopenaeus
vannamei foram verificadas a presenca de CTT das amostras de camardo variou
entre 3 a 2,9 x 10* NMP/g e em apenas trés (5,35%) das 56 amostras analisadas
foram detectadas a presenca de Salmonella. Resultados que corroboram com o0s
dados obtidos nesta pesquisa para os parametros de CTT em relacdo as
concentracbes de entrada no sistema de tratamento piloto. No entanto, os autores
ratificam a necessidade do controle destes parametros, uma vez que esses
patdgenos em ambientes de cultivo camardo podem provocar graves enfermidades

em humanos.

Figueiredo et al. (2005) também concluiram que as aguas utilizadas para
o enchimento dos viveiros de cultivo de camarao e efluentes continham coliformes
termotolerantes (CTT), contudo, durante as despescas, o0s valores encontrados para
concentracédo de coliformes termotolerantes foram superiores quando comparados
com os afluentes e efluentes finais. Resultados que também contribuem para
justificar as variacbes das concentracdes de CT e CTT nas aguas residuarias

captadas da bacia de sedimentacéo da fazende de carcinicultura.

Para o setor da carcinicultura, destaca-se sobre o desenvolvimento de
trabalhos de pesquisa que tiveram como meta promover a remog¢ao de nutrientes,
sélidos e patdgenos a partir de técnicas de fitoremediacdo. Entdo, de acordo com os
resultados obtidos por Pinto et al. (2009), os autores verificaram a efliciéncia da
remocao de coliformes termotolerantes (Escherichia coli) de efluentes provenientes
da carcinicultura com o uso de macrofitas, tendo como eficiéncias de remocdes
superiores a 76,47 %. No entanto, apesar da eficiéncia observada, as técnicas de
fitorremediacdo, dependendo da concentracdo de nutrientes, carga organica e
presenca de patdgenos, podem exigir grandes extensdes de &rea para implantacao
do sistema de tratamento.
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Oliveira (2011) também buscou tratar os efluentes da lagoa de
decantacdo em uma fazenda de cultivo de camardo a partir do uso de ostras
pertencentes a espécie Crassostrea rizhophorae. Os resultados obtidos para os
parametros fisicos e quimicos avaliados revelaram que o sistema se mostrou
eficiente, porém, o autor verificou que houve uma contaminacdo destas espécie nos
tratamentos com coliformes totais (CT), coliformes fecais (CF), Salmonella e metal
pesado (Cu®"), deste modo, ratificando a necessidade da realizacdo de uma

depuracéo do produto como condicionante para comercializagéo.

Baseado nas pesquisas apresentadas, a proposta para utiliizacdo de
organismos filtrantes podem apresentar variacdes de resultados para remocéo de
coliformes totais e coliformes termotolerantes. Porém, essas observagfes podem
ocorrer, possivelmente, por conta das condicdes ambientais que essas bactérias
foram submetidas como disponibilidade de nutrientes, matéria organica, temperatura

e pH.

Vale salientar que outras propostas mais compactas para o tratamento de
efluentes domeésticos e industriais sdo bastante usuais e com eficiéncias
amplamente reconhecidas para a remocdo de solidos e nutrientes de aguas
residuarias, contudo, sistemas que utilizam reatores bioldgicos do tipo UASB e
Biofiltro Aerado Submerso (BAS) geram efluentes com concentracdes de coliformes
fecais da ordem de 10° a 10° NMP/100mL, sendo considerados pouco eficientes
quando as concentracfes de coliformes sdo altas, parametro que também pode
variar no interiror destes reatores. Variagcdes que ratificam as oscilagdes ou picos
observados no interior do UASB e FSA do sistema de tratamento experimental (VON
SPERLING; CHERNICHARO, 2000; SANT'ANA et al., 2003; HADAS et al., 2004).

Segundo Paiva (2009), o tratamento a partir do uso de um sistema
combinado UASB-FSA também apresentou resultados relativamente satisfatorios
para remocdo de DBOs, DQO e SST e com eficiéncias de 90%, 90% e 72%,
respectivamente, para o tratamento de aguas residuarias de servico de saude.
Entrentanto, o sistema nao foi eficiente para remocdo de patdégenos do tipo
coliformes totais e fecais, bom como para ovos de helmintos, sendo sugerido pelo

autor um tratamento adicional para eliminagdo dos microrganismos.
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Goncalves et al. (2001) também concordam sobre a eficiéncia do sistema
biolégico combinado UASB-BAS para remoc¢ao de compostos solluveis e particulas
em suspensdo. Entretanto, Campos et al, (1999) também ratificam sobre os

resultados pouco satisfatorio para remocéao de coliformes fecais.

Apesar dos resultados apresentados em outras publicacbes e trabalhos
de pesquisas sobre a remocdo de coliformes, o sistema combinado de reatores
UASB-FSA utilizado para o tratamento de aguas residuérias oriundas dos viveiros de
cultivo de camardo se mostrou relativamente eficiente, sendo possivel apresentar
remocdes meédias de 61,04% para CT e 93,22% para CTT. Destaca-se ainda que os
resultados médios de saida do sistema para o parametro de CT (703,7 NMP/100 mL
+ 88,47) e CTT (5,13 NMP/100 mL + 3,19), desta maneira, viabilizando a
recirculagéo destes efluentes tratados sem o risco destes causarem contaminagdes
dos organismos cultivados (CONAMA 357/05).

4.1.5.6 Cloretos, Condutividade e Salinidade

Os cloretos sdo ions comuns para aguas residuarias e sua determingéo
se torna importante para o contexto ambiental, pois a concentracdo destes no solo e
mananciais pode acarretar em mudancas na qualidade da agua e,
consequentimente, impactos sobre a biodiversidade, uma vez que parametros como
salinidade, pH, temperatura e oxigénio dissolvido podem influenciar sobre o

desenvolvimento das espécies aquaticas.

Baseado no monitoramento para as concentragdes de cloretos das etapas
do sistema de tratamento piloto, verificou-se que a variagdo entre os dados de
entrada e saida foi bastante discreta, sendo obtido um coeficiene de variacdo (CV)
de 15,7%. No tanque de homogeneizacdo (TH), registrou-se um pico de
concentragdo de 2231,44 mg/L na sétima campanha, uma concentragdo minima de
1289,6 mg/L na quinta campanha e uma média de 1629,75 mg/L + 144,62 (Figura
58).
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No UASB, evidenciou-se que ndo houve uma variacao significativa entre
os dados de entrada e saida deste reator anaerdbio. Baseado nos resultados
obtidos, as concentracdes das amostras coletadas variaram de maneira similar as
variages observadas no TH. Nesta etapa intermediaria do tratamento, verificou-se
uma concentracdo maxima de 2191,7 mg/L na sétima campanha de coleta, uma
concentracdo minima de 1319,59 mg/L observada na quinta campanha e uma média
amostral de 1623,18 mg/L + 138,43.

Figura 58 — Variacdo de cloretos nas amostras coletadas no TH, UASB e FSA durante o periodo de
monitoramento entre os meses de janeiro e julho de 2012.
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Fonte: Autor, 2013.

As concentracfes de cloretos no filtro submerso aerado (FSA) também
revelam sobre a discreta variacdo em relacdo aos dados de entrada do sistema de
tratamento. No reator aerobio, verificou-se uma concentracdo maxima de 2142,18
mg/L na sétima campanha, uma minima de 1140,58 na quinta periodo de coleta e
uma media de 1569,68 ug/L = 154,06.

Nesta pesquisa, verificou-se que o sistema de tratamento biolégico foi
eficiente para remocdo de nutrientes, solidos e patdgenos, contudo, em geral os
parametros fisicos sofreram pequenas variacdes em relacdo as médias amostrais.

Durante o periodo de monitoramento do sistema experimental, observou-se uma
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remocdo de 0,4% de cloretos, baseado nos dados de entrada e saida do reator
UASB, uma remoc¢ado média de 3,3 %, de acordo com as concentracdes de entrada
e saida do FSA e uma remocéao globla de 3,69%, resultados que permitem concluir
sobre a baixa eficiéncia do sistema combinado de reatores UASB-FSA para
remocao de cloretos contidos em aguas residuarias de bacias de sedimentagéo de

fazendas de carcinicultura. A estatistica descritiva e intervalos de confianca dos

resultados de monitoramento das amostras seguem apresentadas na Tabela 36.

Tabela 36 — Andlise descritiva dos dados coletados para o parametro de cloretos no sistema de tratamento piloto.

A ANALISE DESCRITIVA
PARAMETRO — = FSA
Min Max Méd Min Max Méd Min Max Méd
Cloretos 12896 | 2231,44 | 1629,75 | 1319,59 | 2191,7 | 1623,18 | 114058 | 2142,18 | 1569,68
IC DP cV IC DP cV IC DP cV
+144,62 | 255,60 | 157% | +138,43 | 244,67 | 151% | *154,06 | 272,28 | 17,3%

IC — Intervalo de confianca; DP — Desvio padréo; CV — Coeficiente de variagéao.
Min — minima; Max — maxima; Méd — média.
Fonte: Autor, 2013.

A salinidade é um parametro de qualidade de agua que trata sobre a
guantidade de sdlidos dissolvidos em agua e, segundo Hernandez (2000), bastante
importante no setor aquicola por influir diretamente as atividades metabdlicas e de
osmorregulacdo dos organismos aquaticos. Dentre o0s principais contribuintes,
destacam-se o0s ions de sddio, potassio, calcio, magnésio, cloro, sulfato e
bicarbonato (BOYD, 1989; HERNANDEZ, 2000).

As concentracfes de sais nas etapas de monitoramento do sistema de
tratamento variaram durante o periodo do experimento, porém, sendo evidenciada
uma inverséo das concentracdes de sais na entrada e saida dos reatores a partir da
quinta campanha de amostragem. No primeiro ponto de amostragem da estacéo de
tratamento, verificou-se uma concentracdo maxima de 5,5 %o na décima primeira
campanha de coleta, uma minima de 2,0 % na quarta campanha e uma

concentracdo meédia de 3,71 %o £ 0,55 (Figura 59).
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Figura 59 — Variacéo de salinidade nas amostras coletadas no TH, UASB e FSA durante o periodo de
monitoramento entre os meses de janeiro e julho de 2012.
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Fonte: Autor, 2013.

Baseado nas salinidades obtidas para as amostras coletada no reator
UASB, evidenciou-se também essa inversdo em relacdo aos dados de entrada
obtidos no tanque de homogeneizacdo (TH) no mesmo periodo. Os dados de
monitoramento para o reator anaerobio apresentaram um pico de concentracdo de
5,0 %o na terceira campanha amostral, uma minima de 2,0 %. ha hona amostragem e

uma concentracdo média de 3,54 %o + 0,62.

As concentracdes do parametro de salinidade no filtro submerso aerado
(FSA) também variaram de forma similar as outras etapas monitoramento, sendo
registrada uma concentragdo maxima de 5,0 %o na segunda campanha amostral,
uma minima de 2,0 % na quinta, sexta, nona e décima campanha, uma
concentracdo média amostral de 3,08 %0 + 0,60 e um coeficiente de variacédo (CV) de
34,5 %.

De acordo com os resultados obtidos para o parametro de salinidade nas
etapas do tratamento, verificou-se uma discreta variacdo de salinidade quando
comparadas as médias de entrada e saida do reator UASB, sendo observada uma
remogdo de aproximadamente 4,58%. Vale salientar que, baseado nas
concentra¢cfes de saida do reator UASB e saida do FSA, o sistema alcangou uma
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eficiéncia de remocgédo de 12,99 %, todavia, com uma eficiéncia global de 16,98%,
resultados ndo téo significativos quando comparados as eficiéncias para remoc¢ao de
nutrientes neste experimento. A Tabela 37 apresenta resumidamente a estatistica
descritiva e estimacdao intervalar referentes aos dados de salinidade coletados para as
etapas do sistema (TH, UASB e FSA).

Tabela 37 — Andlise descritiva dos dados coletados para o parametro de salinidade no sistema de
tratamento piloto.

_ ANALISE DESCRITIVA
PARAMETRO TH UASB FSA
Min Max Méd Min Max Méd Min Max Méd
. 2,0 55 3,71 2,0 5,0 3,54 2,0 5,0 3,08
Salinidade
IC DP CcVv IC DP CcVv IC DP CcVv
+0,55 | 0,96 26% +0,62 1,10 31,0% | +0,60 1,06 34,5%

IC — Intervalo de confianca; DP — Desvio padréo; CV — Coeficiente de variagéao.
Min — minima; Max — maxima; Méd — média.
Fonte: Autor, 2013.

Os resultados de monitoramento do sistema de tratamento para o parametro
de salinidade destacam uma pequena variagdo entre as etapas do tratamento
experimental, contudo, a inversdo observada na quinta campanha de amostragem se
correlaciona a alteragbes na operacdo da estacdo de tratamento, sendo evidenciado a
partir da mudanca dos descartes semanais de lodo dos reatores para descartes em dias
alternados. Entdo, com a remocdo do lodo excedente, foi possivel evidenciar uma

melhoria quanto a eficiéncia de remocéo da salinidade nos efluentes tratados.

Destaca-se que as oscilacbes do parametro de salinidade registradas
durante o periodo de monitoramento ocorreram, possivelmente, pela adicdo de racdes e
isumos agricolas utilizados no manejo dos viveiros, ou seja, fatores externos que

culminaram no aumento de sais e solidos dissolvidos na 4gua monitorada.

A condutividade elétrica (CE), conceitualmente, significa a capacidade de
uma solucdo aquosa conduzir corrente elétrica, tendo como fatores determinantes a
presenca de solidos dissolvidos, espécies ibnicas e temperatura. Para Esteves (1998),

0s ions que estdo diretamente ligados aos resultados de CE sao o calcio, magnesio,
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sodio e potassio, macronutrientes que também possuem relacdo direta com o0s

parametros de salinidade, dureza e alcalinidade da agua.

Na primeira etapa do tratamento, registrou-se um pico de CE no tanque de
homogeneizacdo (TH) de 490,0 uS/cm foi observada na quinta campanha de
amostragem, sendo observado um valor minimo de 300 uS/cm na primeira coleta e uma
média amostral de 370,83 uS/cm + 33,92. Destaca-se ainda sobre uma relativa
estabilidade para este parametro durante o monitoramento do afluente e efluente dos
reatores bioldgicos, exceto para dois periodos amostrais, possivelmente ocasionados
por aportes de matéria organica, solidos e ions presentes nos efluentes finais das
despescas dos viveiros de engorda de camaréo e aguas de renovacdo destes mesmos

tanques de cultivo (Figura 60).

Figura 60 — Variagdo de condutividade elétrica nas amostras coletadas no TH, UASB e FSA durante o
periodo de monitoramento entre os meses de janeiro e julho de 2012.
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Fonte: Autor, 2013.

Na etapa intermediaria, os valores de CE registrados nas amostras coletadas
na saida do reator UASB tenderam a variar de maneira semelhante as vari¢cdes
observadas de CE para o TH. Verificou-se também que os resultados obtidos para o
parametro de condutividade elétrica até o quinto periodo amostral neste reator
anaerobio foram bastante aproximados dos valores obtidos na entrada do sistema.
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Resultados que possivelmente estejam ligados ao aumento da concentracéo de sdlidos
no interior deste reator em funcdo dos descartes mais espacados, porém, sendo
confirmada uma reducdo da CE nesta etapa do tratamento a partir dos descartes
realizados em dias alternados e quando favoreceu uma reducdo de lodo biolégico,
solidos dissolvidos e elementos ibnicos. Nesta pesquisa, registrou-se um pico de CE de
580,0 pS/cm na quinta coleta, o menor valor de 310 uS/cm na primeita campanha
amostral e uma média amostral de 374,58 uS/cm * 43,38, resultado médio relativamente
superior a média da entrada do sistema decorrente ao pico de CE obtido na quinta

campanha de amostragem.

No FSA, os valores de condutividade elétrica das amostras coletadas durante
0 periodo experimental também variou de maneira semelhante as duas etapas do
tratamento, sendo observado neste reator aerébio um pico de CE de 475,0 uS/cm
verificado na quinta coleta, o menor valor de 305,0 uS/cm na primeira campanha
amostral e uma média amostral de 361,17 uS/cm + 29,75.

O monitoramento deste parédmetro no sistema de tratamento piloto
evidenciou que os reatores biolégicos ndo apresentam uma eficiéncia significativa para
promocédo de alteragBes na condutividade elétrica (CE) das aguas residuérias oriundas
de bacias de sedimentacdo de fazendas de cultivo de camaréo, sendo apresentado um
incremento médio de 1,01% no efluente do reator UASB, quando comparado com 0s
dados de entrada, uma reducédo verificada no efluente final do FSA de 3,58% deste
parametro e uma reducgdo global de 2,60%. A estatistica descritiva e intervalos de

confianca dos dados de monitoramento seguem apresentadas na Tabela 38.

Tabela 38 — Andlise descritiva dos dados coletados para o parametro condutividade elétrica no sistema de
tratamento piloto.

) ANALISE DESCRITIVA
PARAMETRO TH UASB FSA
Condutividade | Min | Max | Méd | Min | Max | Méd | Min | Max | Meéd
cletrica 300,0 | 4900 | 370,83 | 310 | 5800 | 37458 | 3050 | 4750 | 361,17
iC DP cvV iC DP | CV ic DP | CV
3392 | 5996 | 16,2% | 4338 | 76,68 | 205% | £29,75 | 52,58 | 14,6%

IC — Intervalo de confianca; DP — Desvio padréo; CV — Coeficiente de variagéo.
Min — minima; Max — maxima; Méd — média.
Fonte: Autor, 2013.
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O monitoramento deste parametro nas amostras coletada revelou uma
baixa variacdo ocorrida de condutividade entre as etapas de entrada e saida da
estacdo de tratamento, sendo possivel inferir que o sistema combinado UASB-FSA

nao foi suficientemente eficiente para uma reducdo de CE destas aguas residudrias.

Vale salientar que a aguas residuarias captadas na bacia de
sedimentacao da fazenda de cultivo de camaréo e tratadas pelo sistema de reatores
biolégicos também sdo oriundas de ambientes salobros e que possuem
naturalmente concentragbes de sais acima de 0,5%0, entre outros elementos, que
contribuem para determinacdo desta caracteristica. Entretanto, o controle de lodo
nos reatores bioldgicos e as alteracbes dos periodos de descartes para dias
alternados contribuiram para manutencdo da concentragdo adequada de sélidos e

elementos idbnicos dissolvidos.

A partir dos resultados obtidos, verificou-se que existem relacdes
intrinsecas entre os parametros monitorados, uma vez que a salinidade, cloretos,
condutividade elétrica, alcalinidade e dureza sdo determinados a partir da presenca
de ions de sodio, potassio, calcio, magnésio, cloro, sulfato e bicarbonato. (BOYD,
1989; TAVARES, 1995, HERNANDEZ, 2000, BOYD; GREEN, 2002; DI BERNARDO
et al., 2002, APHA, 2005, ABRUNHOSA, 2011).

Kubtiza (2003) destaca a relacdo da salinidade do meio com a
determinacdo das concentracdes de cloreto. Di Bernardo et al. (2002) também
ratificam sobre a influéncia dos ions carbonatos e bicarbonatos na dureza
temporaria, porém, vale salientar que estes mesmos ions podem contribuir para o
aumento da salinidade e alcalinidade. Deste modo, sendo possivel evidenciar a
relacdo entre os parametros monitorados nesta pesquisa e oscilacbes das

concentracdes ocorridas em fungao do incremento ou remogéao destes.

A determinacdo e monitoramento destes parametros como forma de medir
a qualidade dos mananciais ainda apresenta certa dificuldade, pois, baseado na
Portaria SEMACE 154/02, Resolugdo CONAMA 357/05 e Resolucdo CONAMA
430/11, que tratam sobre os padrdes de lancamento de aguas residudrias industriais
e salobras Classe 2, ndo existem limites para salinidade e cloretos, exceto para
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condutividade elétrica, sendo exigido pela Portaria SEMACE 154/02 que os efluentes
finais contenham valores inferiores a 3000 uS/cm, condigbes estabelecidas pela
legislagcdo estadual que possibilitam o lancamento do efluente final produzido nesta
estacdo de tratamento experimental ou até mesmo a recirculagio no proprio

empreendimento, como sugerido pela Resolucdo CONAMA 312/02.

A viabilidade de recirculacdo das aguas residuarias tratadas pelo sistema
piloto apresentado se fundamenta na capacidade da espécie Litopenaeus vannamei se
desenvolver em ambientes com grande amplitude de concentracdo de sais dissolvidos
(FIGUEIREDO et al., 2005; FIGUEIREDO et al., 2006). Santos et al. (2009b) também
ratificam que este camardo consegue se desenvolver em aguas com salinidades entre 0
e 60 ppt em funcdo de sua grande capacidade de osmorregulagdo. Desta maneira,
possibilitando a promocdo da recirculacdo dos efluentes tratados pela estacdo de
tratamento biologico, baseado nos dados obtidos de concentracdo de sais no efluente
final. Contudo, Kubtiza, (2003) e Hernandez (2000) destacam que as concentra¢cfes de

sais que esta espécie se desenvolve melhor varia entre 15 e 27 ppt.

Herndndez (2000) destaca sobre a importancia do monitoramento do
parametro de salinidade da agua utilizada para o cultivo de pescados e organismos
aquativos, uma vez que altas concentracdes podem influenciar diretamente na
regulacdo osmoéticas das espécies, além de reduzir a capacidade de saturacdo do meio
com oxigénio dissolvido (OD) (BOYD, 1990; FAST; LANNAN, 1992; KUBTIZA, 2003).
Condicdo que possivelmente limitou e estabilzou a concentragdo de OD na agua

residuaria contida no interior do FSA.

Destaca-se sobre a existéncia de trabalhos de pesquisa que apresentam 0s
impactos causados pelo langamento dos efluentes com altas cargas organicas e com
altos teores de sal oriundos das despescas de camardo. Porém, existem uma demanda
para o desenvolvimento de trabalhos de pesquisa que visem uma melhor gestdo dos
recursos hidricos deste setor, que consigam reduzir as concentracdes destes poluentes
de maneira satisfatéria, dentro de uma proposta ecologicamente vidvel e que néo
necessitem de outros processos de remediacdo por conta dos passivos ambientais
(AZEVEDO et al., 2005; FIGUEIREDO et al., 2005; MIRANDA et al., 2007).



4.2 Resultados estatisticos

4.2.1 Analise da estatistica descritiva e estimacéo

intervalar
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O Quadro 1 abaixo apresenta resumidamente os resultados calculados

para analise estatistica descritiva e intervalar, sendo destacados a média aritimética

dos dados amostrais, intervalo de confianca (I.C.), desvio padrao (D.P.), coeficiente

de variacdo (C.V.) e a eficiéncia global, seja para remocédo ou incremento das

concentragbes dos parametros monitorados, baseado nos resultados obtidos de

entrada e saida do sistema de tratamento biologico experimental.

Quadro 1 — Resultados da analise descritiva e intervalar dos dados de monitoramento da ETE experimental.

VALORES MEDIOS

EFIC.
PARAMETROS . . GLOB.
ANALISADOS , TH , UASB (saida) , FSA (saida) (%)
Méd Méd Méd
+I.C. D.P. C.V. +I.C. D.P. C.V. +I.C. D.P. C.V.
pH 8,19 8,04 8,18 -
+0,16 0,29 | 3,6% +0,10 017 | 21% | +0,14 0,24 2,9%
Temperatura 29,40 30,11 28,48
(C) +0,75 1,33 | 45% +1,02 1,81 | 6,0% | +0,44 0,78 2,7% i
Alcalinidade 180,10 189,60 171,39 4,84%
(mg/L) +1227 | 21,68 | 120% | £1554 | 27,47 |145% | £11,08 | 19,58 | 11,4%
Dureza (mg/L) 627,5 607,08 583,33 7,04%
+28,5 | 50,37 8% +29,01 | 51,28 | 8,4% | +28,86 | 51,01 8,7%
Cloretos (mg/L) | 1629,75 1.623,18 1.569,68 3,69%
+144,62 | 2556 | 15% | +138,43 | 244,7 |151% | £154,06 | 272,3 | 17,3%
Salinidade (%) 3,71 3,54 3,08 16,98%
+0,55 0,96 26% 10,62 1,10 |31,0%| +0,60 1,06 34,5%
Condutividade 370,83 374,58 361,17 2,60%
(uS/cm) +33,92 | 59,96 | 16,2% | £43,38 | 76,68 |20,5% | £29,97 | 5258 | 14,7%
Cor aparente 396,67 2525 48,33 87,82%
(Hazen - uH) +20,8 | 36,76 | 93% | +1584 | 28,00 |11,1%| +7,57 13,37 | 27,7%
Turbidez 27,86 15,75 3,41 87,76%
+3,02 534 |192% | +2,24 3,97 [252%| +1,25 2,21 64,8%
3,11 4,53
OD (mg/L) +1,34 | 237 |76,3% ; 0,00 - | 2019 | 033 | 749 | 4566%
141,84 87,94 50,12
RO (myit) +23,12 | 40,87 | 28,8% | £17,02 | 30,08 |34,2% | £1296 | 22,90 | 45,7% | 64,66%
DBOs (mg/L) 18,38 10,76 4,77 +
+4,28 757 |412% | +2)56 4,53 142,1% 0,64 1,13 23,7% | 74,05%
Amonia (mg/L) 1,68 2,38 0,65
+0,26 045 | 26,8% | +0,28 050 [21,1%| 0,07 0,12 19,0% | 61,31%
Nitrato (mg/L) 0,27 0,22 0,35
+0,05 0,09 |323% | +0,05 0,09 [40,3%| +0,06 0,11 30,6% | 29,63%

Continua...
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VALORES MEDIOS

. EFIC.

PARAMETROS - -

ANALISADOS T _UASB (saida) __ FSA (saida) GLOB.
Méd Méd Méd (%)
+1C. | DP. | cVv. | #IC. DP. | CV. | =IC. DP. | CV.

» 0,0027 0,0053 0,0015
Nitrito (mg/L) +0,0007 | 0,0012 | 46,2% | +0,0011 | 0,00 |36,1% | +0,0004 | 0,0007 | 44,9% | 33,33%
Fosforo total 0,17 0,27 0,12
mg +0, , ,6% +0, s ,9% +0, s 9% , (0}
(mg/L) 0,03 | 0,05 |27.6% 002 | 004 |133%| +001 | 002 | 14,9% | 28,74%
ST(m/D) 379158 3.584,42 3.320,04
9 +376.85 | 666,05 | 17,6% | +391,85 | 692,56 |19,3% | + 392,91 | 694,43 | 20,9% | 12,44%
STRmgIL) 3205.46 3.129,38 2858.79
9 +304,7 | 538,52 | 16,8% | +3055 | 539,94 |17,3% | +317,35 | 560,88 | 19,6% | 10,81%
PE— 586,13 455,04 461,25
+ , , 8% | £ s s ,9%0 + s ,290 s (0}
9 132,07 | 233,43 | 39,8% | + 106,88 | 188,90 |41,5% 118 | 208,56 | 45,2% | 21,31%
SST(mg/L) 475 2617 13,92
9 +742 | 1312 |276% | £502 | 887 |33.9%| +41 724 | 52,0% | 70,69%
SSEmalL) 15,29 8,21 2,17
9 +306 | 540 [353% | +212 | 3,75 |457%| +1,17 | 2,07 | 956% | 8581%
SSV(mg/L) 32.21 17,96 11,79
9 +534 | 944 [293% | +356 | 629 |350%| +3,07 | 543 | 46,0% | 63,40%
SDT(mglL) 3.744,08 3558,25 3.306,13
+376,08 | 664,69 | 17,8% | +392,09 | 692,98 |19,5% | + 392,34 | 693,42 | 21,0% | 11,70%
SDF(mg/L) 3.191,75 3.095,71 2.818
9 + 288,25 | 509,45 | 16,0% | + 329,24 | 581,90 |18,8% | + 331,89 | 586,59 | 20,8% | 11,71%
SDV(mglL) 552,29 462,54 488,13
+121,03 | 213,90 | 38,7% | +75,55 | 133,53 |28,9% | + 140,04 | 247,50 | 50,7% | 11,61%
Solidos
sedimentaveis 0,43 0,375 0,233
mg +0, , ,6%0 +0, s ,2% +0, s (0 , (0}
(mg/L) 0,076 | 014 |31,6% | +0087 | 015 |41,2%| +009 | 016 | 66,7% | 46,51%
Sulfato (mg/L) 305,39 257,32 291,85
9 +2234 | 3948 | 12,9% | +27,37 | 48,36 |18,8% | +24,53 | 43735 | 14,9% | 4.43%

Sulfeto (mg/L) 2,03 9,65 0.43
+111 | 1,96 |966% | £295 | 522 |541%| +011 | 020 | 46,5% | 78,82%

Clorofila a 25,33 5,17 0,50

mg i 3 3 i 0 i 1 i 1 0 i 1 1 3 0 1 o
(mg/L) 352 | 6,23 | 24,6% 162 | 286 |553%| +0,57 | 1,00 |200,0% | 98,03%
Feofitina a 56 20,42 5,33

mg i 3 1 i 0 i 1 i 3 0 i 1 1 i 0 1 o

(mg/L) 11,92 | 21,06 | 37,6% 757 | 13,37 |655% 161 | 2,84 | 532% | 90,48%

Coliformes

totais 1806,40+ 1279,58 703,7

m i i 3 0 i i 3 1 0 i 3 3 3 0 1 0

(NMP/100 ml) 192,65 | 340,49 | 18,8% | + 105,84 | 187,07 |14,6% | +88,47 | 156,36 | 22,2% | 61, 04%

Coliformes

t(eNrmt/Ol'g{)amgs 75,69 19,80+ 513

+20,71 | 36,61 | 48,4% | 5,01 8,86 |447%| +319 | 564 |110,1% | 93,22%
-Remocéao - Incremento

I.C. — Intervalo de confianca

Fonte: Elaborado pelo autor, 2013.

D.P. — Desvio padréo

C.V. — Coeficiente de variacdo




191

Os resultados de remogdo ou incremento para 0S parametros
monitorados nas etapas do sistema de tratamento foram analisados, baseado na

meédia aritimética obtida a partir dos dados amostrais (Quadro 8).

De acordo com os resultados globais para remocdo das concentracdes
dos parametros, o sistema biolégico piloto ndo foi suficientemente eficiente para
promover a queda da concentracdo de cloretos, alcalinidade total, condutividade
elétrica e dureza total, resultados percentuais inferiores a 10%, exceto para
salinidade, sendo conferida uma eficiéncia final de 16,98%, possivelmente

promovida pela adsorcdo dos sais contidos no afluente no lodo biologico.

Os resultados de remocdo das fracbes de solidos totais e solidos
dissolvidos analisados destacam que a agua residuaria é composta por grandes
concentracdes de solidos fixos ou mineralizadas e segundo os resultados obtidos, os
percentuais variaram entre 10 e 13%. Entretanto, as fracfes de solidos suspensos
apresentaram as maiores concentragcdes de material organico e percentuais de

remocao superiores a 60%.

Vale salientar que os resultados de remocdo de cor aparente e turbidez
obtidos revelaram que os reatores foram eficientes na melhoria destes parametros
de qualidade da &gua, podendo-se inferir que, baseado nos resultados das
concentractes de solidos e percentuais de remocéo, os solidos suspensos foram
responsaveis por conferirem uma clarificacdo do efluente final tratado pelo sistema
biolégico piloto. Além disso, o consumo de SSV como fonte de nutrientes pelo lodo
biologico também, bem como a remocao de 98,03% de clorofila a e 90,48% de

feofitina a também contribuiram para a remocédo em média de 87% de cor e turbidez.

O sistema combinado de reatores obteve percentuais satisfatorios para
remocdo de DQO e DBOs, sendo verificados percentuais de 64,66% e 74,05%,
respectivamente. Entretanto, para os dados de nutrientes, verificou-se que o sistema
bioldgico alcangcou uma eficiéncia para remocao de fosforo total de 28,74%, porém,
para 0s compostos nitrogenados, verificou-se que o sistema biologico de tratamento

conferiu um consumo de 61,31% de amoOnia total, 33,33% de nitrito, contudo, sendo
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observado um incremento de 29,63% na concentragdo de nitrato no efluente final,

por conta da saturacdo do meio com oxigénio dissolvido no FSA.

Os parametros de sulfeto e sulfato também monitorados nesta pesquisa
revelam a boa eficiéncia do sistema, sendo verificada uma remocéao de 78,82% da
concentracdo de sulfeto, no entanto, houve um aumento na concentracao de sulfato
na etapa aerdbia do tratamento, fato ocorrido pela oxidacdo de boa parte da
concentracéo de sulfeto a sulfato. Vale destacar que, mesmo ocorrendo um aumento
da concentracdo de sulfato entre a fase anaerébia e anerdbia do tratamento,
verificou-se uma remocao percentual de 4,43% deste parametro, diferenca de
concentracdo que pode ter sido adsorvida ou incorporada ao lodo biolégico para

composicdo de aminoacidos, proteinas e outros constituintes celulares.

Quanto aos parametros bacteriologicos, observou-se uma eficiéncia de
remocao de 61,04% de coliformes totais e 93,22% para coliformes termotolerantes,
resultados que, respectivamente, denotam sobre a baixa eficicia para eliminagcéo de
CT do sistema de tratamento, possivelmente pela adaptacdo destes microrganismos
aos reatores bioldgicos, e uma relativa eficiéncia para remocéo de CTT, em funcéo
destas  bactérias  bioindicadoras de  contaminacdo fecal  ocorrerem

predominantemente no trato digestivo dos organismos.

No tanque de homogeneizacao (TH), as variaveis que foram consideradas
heterogéneas (CV = 30%), ou seja, estatisticamente diferente entre si ou que
possuem comportamento diferente foram: OD, DBOs, Nitrato, Nitrito, STV, SSF,
SDV, SS¢q, Sulfeto, CT, CTT e Feofitina a. Nesta primeira etapa do tratamento, o
total de parametros de monitoramento considerados heterogéneos, ou seja, com
variabilidades de dados amostrais diferentes entre si foram 12, restando 20
homogéneos (CV < 30%), ou seja, estatisticamente parecidas entre si ou
comportamento parecido.

No UASB, os parametros considerados heterogéneos ao final das 12
campanhas de monitoramento foram: salinidade, DQO, DBOs, Nitrato, Nitrito, STV,
SST, SSF, SSV, SSeq, Sulfeto, Clorofila a, Feofitina a e CTT. Neste reator anaerobio,
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o total de parametreos com CV = 30% foram 14, enquanto 18 foram consideradas

homogéneas.

Na terceira etapa do sistema de tratamento, 0os parametros monitorados
no filtro submerso aerado (FSA) foram considerados heterogéneos: Salinidade,
Turbidez, DQO, Nitrato, Nitrito, STV, SST, SSF, SSV, SDV, SS¢q, Sulfeto, Clorofila a,
Feofitina a e CTT. No FSA, o total de parametros considerados heterogéneos foram
15, enquanto 17 considerados homogéneas (CV < 30%) nas 12 campanhas de
coleta.

Durante a analise dos resultados, verificou-se que os parametros que
apresentaram um comportamento heterogéneo e simultdneo para as trés etapas do
sistema de tratamento (TH, UASB e FSA), destacam-se: Nitrato, Nitrito, STV, SSF,
SSeq, Sulfeto, Feofitina a e CTT, tendo um total de 11 parametros. Resultado

comparativo apresentado na Figura 61.

Quanto as variaveis que apresentaram um comportamento homogéneo
(CV < 30%) nas trés etapas do tratamento (TH, UASB e FSA), destacam-se: pH,
Temperatura, Alcalinidade, Dureza, Cloretos, Condutividade elétrica, Cor aparente,
Amodnia, Fosforo total, ST, STF, SDT, SDF, Sulfato e CT, ou seja, independente da
etapa, os 15 parametros citados tiveram estatisticamente 0 mesmo comportamento,

resultados expressos graficamente na Figura 62.
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Figura 61 — Resultados de heterogeneidade ocorridos simultaneamente no TH, UASB e FSA,
baseado no coeficiente de variagdo (CV)".

Feofitina
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Nitrito
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32.3%
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! Se CV = 30% = dados heterogéneos e CV < 30% = dados homogéneos
Fonte: Autor, 2013.
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Figura 62 — Resultados de homogeneidade ocorridos simultaneamente no TH, UASB e FSA, baseado
no coeficiente de variagdo (CV)".
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! Se CV = 30% = dados heterogéneos e CV < 30% = dados homogéneos
Fonte: Autor, 2013.
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4.2.2 Teste de normalidade (Teste de Shapiro-Wilk ¢ omo post-hoc)

Baseado no teste de Shapiro-Wilk, o Quadro 2 abaixo apresenta
resumidamente os resultados do teste sobre a normalidade das varidveis ou
parametros monitorados, destacando-os em Normais e Nao Normais para aplicacao

dos testes paramétricos e ndo parametricos.

Quadro 2 — Resultados de normalidade para os pardmetros analisados a partir do teste de Shapiro-

Wilk.
Shapiro -Wilk Resultado
Parametro Etapa Statistic df Sig. alfa = 5%
TH 0,966 12 0,864 Nao normal
pH UASB 0,925 12 0,327 Nao normal
FSA 0,817 12 0,015 Normal
TH 0,966 12 0,866 Nao normal
Temperatura UASB 0,898 12 0,148 N&o normal
FSA 0,914 12 0,24 Nao normal
TH 0,91 12 0,212 Nao normal
Alcalinidade UASB 0,85 12 0,037 Normal
FSA 0,925 12 0,326 Nao normal
TH 0,935 12 0,44 Nao normal
Cloretos UASB 0,92 12 0,282 Nao normal
FSA 0,951 12 0,647 Nao normal
TH 0,923 12 0,309 Nao normal
Condutividade UASB 0,78 12 0,006 Normal
FSA 0,909 12 0,207 Nao normal
TH 0,966 12 0,867 Nao normal
Cor aparente UASB 0,891 12 0,122 N&o normal
FSA 0,877 12 0,08 Nao normal
TH 0,64 12 0 Normal
oD UASB - - - -
FSA 0,775 12 0,005 Normal
TH 0,792 12 0,008 Normal
DQO UASB 0,771 12 0,004 Normal
FSA 0,684 12 0,001 Normal
TH 0,855 12 0,043 Normal
DBOs UASB 0,653 12 0 Normal
FSA 0,907 12 0,194 Nao normal
TH 0,862 12 0,051 Nao normal
Dureza UASB 0,941 12 0,512 Nao normal
FSA 0,932 12 0,404 Nao normal
TH 0,837 12 0,025 Normal
Amonia UASB 0,809 12 0,012 Normal
FSA 0,946 12 0,573 Nao normal

Continua...
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Shapiro -Wilk Resultado
Parametro Etapa Statistic df Sig. alfa = 5%
TH 0,796 12 0,008 Normal
Nitrito UASB 0,931 12 0,393 Nao normal
FSA 0,732 12 0,002 Normal
TH 0,691 12 0,001 Normal
Nitrato UASB 0,701 12 0,001 Normal
FSA 0,833 12 0,023 Normal
TH 0,778 12 0,005 Normal
Fésforo UASB 0,978 12 0,972 Nao normal
FSA 0,799 12 0,009 Normal
TH 0,768 12 0,004 Normal
ST UASB 0,855 12 0,042 Normal
FSA 0,897 12 0,144 Nao normal
TH 0,826 12 0,019 Normal
STF UASB 0,921 12 0,29 Nao normal
FSA 0,912 12 0,228 Nao normal
TH 0,874 12 0,074 Nao normal
STV UASB 0,829 12 0,021 Normal
FSA 0,907 12 0,198 Nao normal
TH 0,889 12 0,113 Nao normal
SST UASB 0,942 12 0,53 Nao normal
FSA 0,896 12 0,139 Nao normal
TH 0,791 12 0,007 Normal
SSF UASB 0,958 12 0,756 Nao normal
FSA 0,741 12 0,002 Normal
TH 0,882 12 0,092 Nao normal
SSV UASB 0,981 12 0,986 Nao normal
FSA 0,924 12 0,323 Nao normal
TH 0,769 12 0,004 Normal
SDT UASB 0,854 12 0,041 Normal
FSA 0,895 12 0,135 Nao normal
TH 0,845 12 0,032 Normal
SDF UASB 0,9 12 0,159 Nao normal
FSA 0,878 12 0,082 Nao normal
TH 0,875 12 0,075 Nao normal
SDV UASB 0,773 12 0,005 Normal
FSA 0,769 12 0,004 Normal
TH 0,855 12 0,043 Normal
SSed UASB 0,851 12 0,038 Normal
FSA 0,788 12 0,007 Normal
TH 0,938 12 0,476 Nao normal
Turbidez UASB 0,942 12 0,521 Nao normal
FSA 0,783 12 0,006 Normal
TH 0,903 12 0,173 Nao normal
Sulfato UASB 0,855 12 0,043 Normal
FSA 0,875 12 0,076 Nao normal

Continua...
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Shapiro -Wilk Resultado
Parametro Etapa Statistic df Sig. alfa = 5%
TH 0,638 12 0 Normal
Sulfeto UASB 0,936 12 0,448 Nao normal
FSA 0,661 12 0 Normal
TH 0,963 12 0,821 Nao normal
Salinidade UASB 0,881 12 0,091 Nao normal
FSA 0,85 12 0,036 Normal
TH 0,487 12 0 Normal
CT UASB 0,552 12 0 Normal
FSA 0,433 12 0 Normal
TH 0,804 12 0,01 Normal
CTT UASB 0,641 12 0 Normal
FSA 0,764 12 0,004 Normal
TH 0,84 12 0,028 Normal
Clorofila a UASB 0,838 12 0,026 Normal
FSA 0,587 12 0 Normal
TH 0,901 12 0,163 Nao normal
Feofitina a UASB 0,737 12 0,002 Normal
FSA 0,899 12 0,152 Nao normal

Fonte: Elaborado pelo autor, 2013.

4.2.2.1 Analise de Variancia (ANOVA)

ANOVA de medidas repetidas consiste em medir um grupo em todas as
condi¢cbes, a fim de verificar se h& diferencas significativas entre as médias dos

tratamentos que sejam resultado dos efeitos dos tratamentos.

Baseado no tratamento dos dados de coleta através da Analise de
Variancia (ANOVA), verificou-se que o parametro de OD, DQO, nitrato, CT, CTT,
SSeq € clorofila a apresentaram uma diferenca significativa (p valor < 5%) entre as
etapas de tratamento, ou seja, evidenciou-se uma diferenca entre as suas medias,
exceto para CT, parametro que ndo houve diferencga significativa de remocéo das
concentracdes entre as etapas do tratamento (Quadro 3).
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Quadro 3 - Teste das hipoteses através de Analise de Variancia — ANOVA.

HIPOTESE VARIAVEL n F p valor ?
Oxigénio dissolvido (OD) 36 | 33,553 <0,001

E)Deéng)nda guimica de oxigénio 36 | 24,679 <0,001

D'fefte“@a entré M\jitrato - NO; 36 | 5282 | 0,010
j‘; d‘; 22";‘;2:{% Coliformes Totais (CT) 36 | 0,062 0,940
Coliformes termotolerantes (CTT) 36 | 15,089 <0,001

Clorofila a 36 [ 130,811 | <0,001

Sdlidos sedimentaveis (SSeq) 36 | 5,693 <0,008

Fonte: Autor, 2013.

Segundo Pimentel Gomes (2000), o teste de Bonferroni é um
aperfeicoamento do teste t e considerado satisfatério para pequeno numero de

amostras.

A partir do teste de Bonferroni, observou-se que nas etapas do tratamento
ocorreu uma real diferenca, desta maneira, sendo verificado que do tanque de
homogeneizacdo (TH) para o UASB ocorreu uma diferenca dos resultados, do TH
para o FSA e do UASB para o FSA também foi observada uma diferenca dos dados
(Quadro 11).

A variavel demanda quimica de oxigénio (DQO) mostrou uma variacao
significativa entre todos os tanques (TH # UASB; TH # FSA; UASB # FSA); a mesma

analise se faz ao parametro de clorofila a (Quadro 4).

Quadro 4 - Identificacdo das diferencas de médias entre os tanques, através do Teste de Bonferroni.

: . Tanque Diferen_ga

Variavel Tanque (i) : de médias p valort
» G =)

TH UASB 3,11 <0,001
Oxigénio dissolvido (OD) TH FSA 1,41 0,053
UASB FSA 4,52 <0,001
Demanda quimica de TH UASB 53,90 0,001
oxigénio (DQO) TH FSA 91,72 <0,001
UASB FSA 37,82 0,021
TH UASB 0,049 0,639
Nitrato (NO3) TH FSA 0,076 0,177
UASB FSA 0,125 0,008

Continua...
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: | Tanque Diferen_ga

Variavel Tanque (i) ; de médias p valort
U = )

Coliformes termotolerantes TH UASB 61,4 0,001
(CTT) TH FSA 80,9 <0,001
UASB FSA 19,5 0,640
TH UASB 20,2 <0,001
Clorofila a TH FSA 25,0 <0,001
UASB FSA 5,0 0,022
Sélidos sedimentaveis TH UASB 0,06 1,000
(SSed) TH FSA 0,20 0,007
UASB FSA 0,14 0,079

Teste para diferenca de médias (Teste Bonferroni)
Fonte: Autor, 2013.

4.2.2.2 Teste de Friedman e Teste de Wilcoxon

O teste de Friedman ou ANOVA de Friedman é um teste ndo paramétrico
utilizado para analisar os resultados de um delineamento experimental quando néo
sdo cumpridos 0s pressupostos necessarios a analise de variancia com medidas
repetidas, pois os dados ndo seguem distribuicdo normal. Sendo assim, as

hipéteses sao definidas pela mediana e nao pela média.

O presente teste ndo utiliza os dados numéricos diretamente, mas sim 0s
postos ocupados por eles apds a ordenacéo feita para cada grupo separadamente.

Apés a ordenacgdo é testada a hipotese de igualdade da soma dos postos de cada
grupo.

A analise de variancia (ANOVA) de Friedman é considerada uma
generalizagdo do teste de Wilcoxon para situacbes de mais de duas opcdes na
comparacao de dados. O teste de Wilcoxon é utilizado quando ndo é possivel aplicar
o teste t pareado, pois os dados ndo seguem distribuicdo normal, sendo assim, o

interesse de testar se as medianas séo iguais ou diferentes entre si.

Na analise (Quadro 5) verificou-se que o teste de Friedman néo
identificou alteracdes na variabilidade (p valor > 0,05) na varidvel pH em nenhum
dos tanques (TH; UASB; FSA).
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Para as demais variaveis verificaram-se mudancas significativas, ou seja,

interacbes entre alguns dos tanques. Diante destas diferencas, foi necessario

realizar o teste de Wilcoxon para se verificar entre quais tanques foi evidenciado

essas diferencas (Quadro 6).

Quadro 5 — Teste das hipoteses através de ANOVA de Friedman.

Variavel Tanques rzzsdti(c)) X? de Friedman valordep !
. . n TH 2,25
(F;)ol_tsnmal Hidrogenidnico UASB 158 3167 0.205
FSA 2,17
TH 1,92
Alcalinidade UASB 2,83 15,167 0,001
FSA 1,25
TH 2,29
Condutividade UASB 2,29 6,391 0,041
FSA 1,42
Sulfato TH 2,83
(SO.2) UASB 1,00 20,667 <0,001
FSA 2,17
TH 3,00
Feofitina UASB 2,00 24,000 <0,001
FSA 1,00
Sulfeto TH 2,00
(82') UASB 3,00 24,000 <0,001
FSA 1,00
TH 2,00
Cor aparente UASB 2,00 24,000 <0,001
FSA 1,00
TH 2,42
Cloretos UASB 2,25 8,167 0,017
FSA 1,33
TH 2,00
Temperatura UASB 2,67 10,667 0,005
FSA 1,33
L TH 3,00
8?({322%6‘ Bioguimicade g 2.00 24,000 <0,001
FSA 1,00
TH 2,38
Salinidade UASB 2,25 7,600 0,022
FSA 1,38
Amobnia TH 2,00
(NH3) UASB 3,00 24,000 <0,001
FSA 1,00

Continua...
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Variavel Tanques rzzsdti(c)) X2 de Friedman valordep !
TH 2,83
Dureza UASB 2,08 18,5000 <0,001
FSA 1,08
Nitrito TH 1,92
(NO>) UASB 3,00 23,130 <0,001
FSA 1,08
Fdésforo total TH 2,00
P) UASB 3,00 24,000 <0,001
FSA 1,00
TH 3,00
Turbidez UASB 2,00 24,000 <0,001
FSA 1,00
. . L TH 2,83
?;#3?5 Totais Volateis UASB 1.67 12,667 0,002
FSA 1,50
- - TH 2,42
(Sg?%'ﬁfs Totais Fixos UASB 217 6,500 0,039
FSA 1,42
- . TH 2,75
?g’#fos Totais UASB 2,17 17,167 <0,001
FSA 1,08
. . TH 2,00
(ssog%)s Suspensos Totals —{jxqp 3.00 24,000 <0,001
FSA 1,00
. . TH 3,00
?;gﬁ;’s Suspensos Fixos |y, g 2.00 24,000 <0,001
FSA 1,00
Sdlidos Suspensos TH 3,00
Volateis UASB 2,00 24,000 <0,001
(SSV) FSA 1,00
Soélidos Dissolvidos TH 2,75
Volateis UASB 1,75 10,500 0,005
(SDV) FSA 1,50
. . . . TH 2,58
(SSOLI)IId:())S Dissolvidos Fixos UASB 217 11.167 0.004
FSA 1,25
- . . . TH 2,75
(Sé)tl)l(_il_())s Dissolvidos Totais UASB 217 17167 <0,001
FSA 1,08

Fonte: Autor, 2013.

Para detectar entre quais etapas do tratamento ocorreram as diferencas

verificadas pelo teste de Friedman, usou-se o teste de Wilcoxon como post-hoc.
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Quadro 6 - Identificacdo das diferencas de medianas entre os tanques, através do Teste de Wilcoxon.

Variavel Tar(1i()1ue Targjt)que Valor-pt Resultado
TH UASB 0,015 TH # UASB

Alcalinidade TH FSA 0,012 TH # FSA
UASB FSA 0,002 UASB # FSA
TH UASB 0,636 TH = UASB

Condutividade TH FSA 0,091 TH = FSA
UASB FSA 0,040 UASB # FSA

TH UASB 0,002 TH # UASB

Sulfato (SO4%) TH FSA 0,084 TH = FSA
UASB FSA 0,002 UASB # FSA

TH UASB 0,002 TH # UASB

Feofitina TH FSA 0,002 TH # FSA
UASB FSA 0,002 UASB # FSA

TH UASB 0,002 TH # UASB

Sulfeto (S?) TH FSA 0,002 TH # FSA
UASB FSA 0,002 UASB # FSA

TH UASB 0,002 TH # UASB

Cor aparente TH FSA 0,002 TH # FSA
UASB FSA 0,002 UASB # FSA
TH UASB 0,308 TH = UASB

Cloretos TH FSA 0,050 TH = FSA
UASB FSA 0,008 UASB # FSA
TH UASB 0,070 TH = UASB

Temperatura TH FSA 0,041 TH # FSA
UASB FSA 0,008 UASB # FSA

Demanda Bioguimica TH UASB 0,002 TH # UASB

de Oxigénio TH FSA 0,002 TH # FSA
UASB FSA 0,002 UASB # FSA
TH UASB 0,404 TH = UASB

Salinidade TH FSA 0,081 TH = FSA
UASB FSA 0,002 UASB # FSA

TH UASB 0,002 TH # UASB

Amoénia (NHs) TH FSA 0,002 TH # FSA
UASB FSA 0,002 UASB # FSA

TH UASB 0,034 TH # UASB

Dureza TH FSA 0,023 TH # FSA
UASB FSA 0,002 UASB # FSA

TH UASB 0,002 TH # UASB

Nitrito (NO,") TH FSA 0,004 TH # FSA
UASB FSA 0,002 UASB # FSA

TH UASB 0,002 TH # UASB

Fésforo total (P) TH FSA 0,002 TH # FSA
UASB FSA 0,002 UASB # FSA

TH UASB 0,002 TH # UASB

Turbidez TH FSA 0,002 TH # FSA
UASB FSA 0,002 UASB # FSA

Continua...
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Tanque

Tanque

Variavel () 0 Valor-p? Resultado

. . Y TH UASB 0,004 TH # UASB
Sdélidos -|(_§EI_8.\I/S) Volateis TH ESA 0.010 TH # ESA

UASB FSA 0,937 UASB = FSA

Sdélidos Totais Fixos TH UASB 0,136 TH = UASB
(STF) TH FSA 0,015 TH # FSA

UASB FSA 0,005 UASB # FSA

Sélidos Totais TH UASB 0,041 TH # UASB
(ST) TH FSA 0,008 TH # FSA

UASB FSA 0,002 UASB # FSA

Solidos Suspensos TH UASB 0,002 TH # UASB
Totais TH FSA 0,002 TH # FSA

(SST) UASB FSA 0,002 UASB # FSA
Solidos Suspensos TH UASB 0,002 TH # UASB
Fixos TH FSA 0,002 TH # FSA

(SSF) UASB FSA 0,002 UASB # FSA
Sdlidos Suspensos TH UASB 0,002 TH # UASB
Volateis TH FSA 0,002 TH # FSA

(SSV) UASB FSA 0,002 UASB # FSA
Sdélidos Dissolvidos TH UASB 0,012 TH # UASB
Volateis TH FSA 0,060 TH = FSA

(SDV) UASB FSA 0,480 UASB = FSA
Sélidos Dissolvidos TH UASB 0,084 TH = UASB
Fixos TH FSA 0,006 TH # FSA

(SDF) UASB FSA 0,003 UASB # FSA
Sélidos Dissolvidos TH UASB 0,050 TH = UASB
Totais TH FSA 0,010 TH # FSA

(SDT) UASB FSA 0,002 UASB # FSA

Fonte: Autor, 2013.

4.2.3 Medidas de correlagéao

4.2.3.1 Correlagcao de Pearson

Através do estudo de Correlagdo de Pearson, as variaveis que tiveram

maiores correlacdes positivas entre si no tanque inicial (TH) foram: Soalidos
Dissolvidos Totais (SDT) versus Sdélidos Totais (ST) (R = 100%), Solidos Dissolvidos
Fixos (SDF) versus Solidos Totais Fixos (STF) (R = 99,3%), seguidos de Turbidez
versus Cor Aparente (R = 98%) e Solidos Dissolvidos Fixos (SDF) versus Soélidos

Totais (ST) (R = 96,5%). Assim pode-se afirmar estatisticamente que a causa de
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uma variavel foi ocorrida por causa da outra. Nenhum dos parametros analisados

apresentou uma forte correcao negativa (Quadro 7).

Através do estudo de Correlacdo de Pearson, as variaveis que tiveram
maiores correlagBes positivas entre si no reator UASB foram: Solidos Dissolvidos
Totais (SDT) versus Sdlidos Totais (ST) (R = 100%), Solidos Dissolvidos Fixos
(SDF) versus Solidos Dissolvidos Totais (SDT) (R = 99,3%), Sdélidos Dissolvidos
Fixos (SDF) versus Sdlidos Totais (ST) (R = 99,2%), Solidos Dissolvidos Fixos (SDF)
versus Solidos Totais Fixos (STF) (R = 99%), Sélidos Dissolvidos Totais (SDT)
versus Sodlidos Totais Fixos (STF) (R = 98,4%), Solidos Dissolvidos Fixos (SDF)
versus Cloretos (R = 95,6%), Sélidos Dissolvidos Totais (SDT) versus Cloreto (R =
95,4%), Sélidos Totais (ST) versus Cloreto (R = 95,1%). Assim pode-se afirmar
estatisticamente que a causa de uma variavel foi ocorrida por causa da outra
(Quadro 8).

A Unica variavel que teve o comportamento fortemente negativo no
tanque UASB foi a Salinidade versus Temperatura (R = - 70,7%), ou seja, a medida

que a temperatura aumenta a salinidade diminui.

Através do estudo de Correlacdo de Pearson, as variaveis que tiveram
maiores correlagdes positivas entre si no FSA foram: Sdlidos Dissolvidos Totais
(SDT) versus Solidos Totais (ST) (R = 100%), Solidos Suspensos Totais (SST)
versus Sélidos Suspensos Volateis (SSV) (R = 98,6%), Solidos Dissolvidos Totais
(SDT) versus Sdélidos Totais Fixos (STF) (R = 96,9%) e Solidos Dissolvidos Fixos
(SDF) versus Sdélidos Totais Fixos (STF) (R = 96,6%). Assim pode-se afirmar
estatisticamente que a causa de uma variavel foi ocorrida por causa da outra
(Quadro 9).

Verificou-se que as fortes correlacdes estéo ligadas as fracdes de solidos,
fato que corrobora com as expectarivas para os aumentos ou reducdes simultaneas
das concentracdes nas etapas do tratamento. Entretanto, a forte correcdo observada
no reator anaerébio também é um fato esperado, uma vez que o0 aumento da

temperatura observado nesta estapa do tratamento e diminuicdo da densidade
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interferem direatamente na salinete. Além disso, parte dos soélidos dissolvidos

possivelmente foram incorporados ou adsorvidos pelo lodo biologico.

Os parametros que tiveram o comportamento fortemente negativo no FSA
foram pH versus Turbidez (R = - 83,2%), pH versus Clorofila (R = - 70%), OD versus
Solidos Dissolvidos Volateis (SDV) (R = - 84,8%), Colif. Totais (CT) versus Solidos
Volateis Totais (SVT) (R = - 74,6%) e Colif. Totais (CT) versus Sulfeto (R = -70,6%),

ou seja, a medida que uma variavel aumenta a outra diminui automaticamente.

Os resultados das fortes correlacbes negativas obtidos também
corroboram com as influéncias antagbnicas existentes entre esses parametros
analisados, pois, normalmente, pH’s mais elevados proporcionam as precipitacdes
de compostos, sobretudo de compostos metalicos. Altos pH’s também influem na
conversdo molecular deste pigmento, uma vez que esse composto organico confere
uma relativa instabilidade. O aumento da concentracdo de OD também favorece a
oxidacdo de solidos organicos e inorganicos presentes no meio. Baseado nos
resultados de CT, observou-se que ndo houve uma reduc¢ao significativa nas etapas
do tratamento, fato contrario verificado para as concentracbes de solidos e
possivelmente ocorrido em funcdo da adaptacdo destes microrganismos as
condi¢bes encontradas nos reatores biologicos. A forte relagdo estatistica observada
entre CT e sulfeto apenas esté ligada na manutencéo das concentracdes celulares e
a reducdo da concentracdo de sulfeto na etapa aerobia do tratamento, condicéo

favorecida pela disponibilidade satisfatoria de OD.



Quadro 7 — Dados de correlacdo de Pearson para os pardmetros analisados no tanque de homogeneizacéo (TH).

207

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
1 100%
2 60,1% 100%
3 -31,3% | -51,2% 100%
4 25,2% -14,0% | -21,4% 100%
5 41,4% 23,4% 41,8% -34,9% 100%
6 37,9% 84,0% -26,2% | -49,1% 38,7% 100%
7 74,4% 60,1% -27,5% 7,6% 19,7% 45,3% 100%
8 79,9% 35,7% 9,9% 0,8% 47,4% 30,6% 83,9% 100%
9 -61,7% | -33,0% 34,1% -20,3% | -40,1% -7,9% -44,8% | -47,8% 100%
10 26,0% -19,1% | -34,0% 76,3% -43,2% | -45,9% 10,6% 0,6% -18,3% 100%
11 -42,3% 8,3% 33,3% -48,1% 9,6% 38,2% 9,9% -10,4% 51,1% -48,8% 100%
12 17,9% -13,0% -7,0% 31,3% -22,9% | -17,7% | -12,6% -8,9% 47,0% 43,8% -21,2% 100%
13 -51,9% 11,1% 14,4% -47,0% 1,6% 27,5% -7,2% -37,5% 32,0% -36,1% 80,9% -34,7% 100%
14 -16,0% | -53,7% 73,2% -3,5% 26,1% -20,0% | -14,9% 12,8% 47,5% -3,3% 34,9% 37,7% -2,4% 100%
15 34,9% 17,9% -16,2% 85,5% 0,6% -15,9% 14,7% 2,9% -29,0% 49,8% -27,4% 17,6% -20,6% -9,9% 100%
16 32,8% -4,4% -5,3% 94,0% -8,1% -35,8% 8,7% 7,5% -24,9% 64,6% -41,5% 26,0% -37,6% 3,2% 94,7% 100%
17 23,9% 61,1% -33,9% 26,9% 20,4% 37,2% 22,0% -9,0% -25,3% -7,0% 17,7% -9,8% 27,8% -35,4% 66,9% 39,4% 100%
18 17,6% 50,3% -1,0% -10,9% 4,8% 48,1% 58,1% 27,6% 27,1% -18,3% 70,4% 11,8% 47,8% 13,8% 11,3% -6,5% 47,3% | 100%
19 41,8% 64,1% 0,7% -47,8% 50,1% 71,2% 63,8% 51,2% -5,8% -45,5% 54,3% -4,6% 34,4% 8,8% -17,0% | -36,9% | 36,7% | 79,2% 100%
20 0,6% 33,2% -1,8% 12,3% -22,0% 26,2% 44,2% 9,1% 41,0% 0,6% 66,8% 19,1% 46,8% 14,1% 25,5% 12,1% 44,7% | 93,7% | 52,9% 100%
21 34,6% 16,9% -16,2% 85,8% 0,5% -16,9% 13,6% 2,4% -29,6% 50,2% -28,8% 17,4% -21,6% | -10,1% | 100,0% | 95,0% 66,1% 9,4% -18,6% 23,7% 100%
22 36,0% -0,2% -5,7% 92,2% -1,8% -33,4% 9,3% 8,1% -27,8% 60,9% -41,1% 26,9% -37,2% 2,0% 96,5% 99,3% 46,5% | -3,1% | -30,6% 13,2% 96,8% 100%
23 21,8% 52,9% -36,7% 47,1% 5,8% 27,1% 20,3% -11,8% | -25,8% 10,9% 8,3% -10,0% 21,4% -36,3% 80,7% 58,8% 94,8% | 36,6% 15,1% 42,2% 80,2% 62,6% 100%
24 30,7% 5,0% -30,8% 84,2% -17,5% | -39,1% 8,3% -5,4% -34,4% 67,7% -48,8% 22,6% -25,1% | -32,5% 85,9% 85,9% 46,8% | -8,8% | -36,4% 8,6% 86,2% 87,0% 60,6% 100%
25 36,3% 81,0% -29,7% -51% 31,1% 98% 39,0% 27,4% -0,8% -46,2% 30,0% -9,9% 17,9% -22,7% | -23,3% | -40,4% | 26,8% | 39,6% | 63,1% 18,9% -24,1% -38,7% 17,4% -41,6% 100%
26 -
14,8% 9,4% -51,3% 59,5% -46% -15% -6,2% -19,2% | -14,8% 67,4% -50,9% 17,0% -31,5% | -46,8% 44,8% 52,1% 7,4% 30.4% -59,6% -13,7% 45,5% 47,6% 28,0% 65,4% -7,7% 100%
27 13,0% 1,6% -4,5% 75,4% -5,2% -21,1% 21,1% 4,7% -32,2% 39,3% -3,7% -17,7% 1,4% -1,4% 85,4% 81,9% 54,8% | 13,9% | -17,6% 29,4% 85,3% 80,7% 72,7% 64,9% | -333% 24,5% 100%
28 -
12,8% -36,9% 36,8% 38,9% 46,8% -42,7% | -19,5% 2,9% -39,9% 38,2% -29,0% 0,7% -12,8% 31,4% 47,7% 54,7% 9,9% 36,3% -27,4% -34,7% 48,6% 56,9% 15,3% 45,9% | "52.2% 5,9% 45,3% 100%
29 - -
-28,7% | -38,3% 23,6% 2,1% -19,4% | -27,8% -0,5% 10,9% -18,8% -5,0% -1,7% -62,8% -6,0% 5,5% -21,0% -6,4% 45,0% | 341% -36,1% -26,7% -20,3% -13,7% -30,6% | .281% | -30,6% | -10,5% 23,1% 0,1% 100%
30 - -
-22,6% | -58,5% 51,6% 9,5% 12,1% -29,3% | -43,2% | -16,0% 33,2% 16,3% 1,5% 38,2% -11,9% 81,0% -0,4% 15,2% 36,0% | 24.7% -24,6% -20,3% 0,1% 12,5% -29,4% | 21,3% | -313% | -254% 6,8% 47,3% 15,2% 100%
31 R
47,7% 19,3% -18,1% 11,0% 25,5% -18,1% 11,4% 21,6% -61,3% 24,6% -64,2% 2,2% -29,3% | -45,9% 16,0% 15,9% 9,0% 28,7% -1,3% -39,2% 16,6% 21,2% 1,2% 44,4% | -18,6% 15,5% -9,2% 37,3% -27,5% | -31,5% 100%
32 -12,1% - 24,3% 100%
52,1% 11,8% -7,5% 51,5% -24,9% -7,4% 62,9% 57,8% 4,3% 54,1% 43,6% -35,1% 15,1% 33,2% 45,6% 10,3% 38,0% 9,5% 47,4% 32,6% 41,7% 1,8% 37,8% -5,1% 32,1% -11,2% -8,1% -10,5% -0,6%

1 - pH; 2-temperatura; 3 — Alcalinidade; 4 - Cloretos; 5 — Condutividade elétrica; 6 — Cor aparente; 7 — Oxigénio dissolvido; 8 — DQO; 9 — DBOs; 10 — Dureza total; 11 — Aménia; 12 — Nitrato; 13 - Nitrito
14 — Fosforo total; 15— ST; 16 — STF; 17 — STV, 18 — SST,; 19— SSF; 20 - SSV; 21— SDT; 22 — SDF; 23 SDV, 24 - SS.4; 25— Turbidez; 26 — Sulfato; 27 — Sulfeto; 28 — Salinidade; 29 - Coliformes totais

30 — Coliformes termotolerantes; 31 — Clorofila a; 32 — Feofitina a

Fonte: Elaborado pelo autor, 2013.




Quadro 8 — Dados de correlacdo de Pearson para os pardmetros analisados no UASB.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
1 100%
2 | -185% | 100%
3 | 238% | -496% | 100%
4 | 243% | -481% | 33% | 100%
5 | -240% | 278% | 11,7% | -37,9% | 100%
6 76% | 392% | -255% | -355% | 62,7% | 100%
7 - - - - - - -
8 32% | -42% | -134% | 4,6% | 356% | 29,0% - 100%
9 | 197% | -542% | 42,0% | 221% | -12,9% | 16,0% - 32,3% | 100%
10 | 353% | -563% | 7,6% | 76,0% | -56,6% | -23,8% - 72% | 48,5% | 100%
11 | 47,6% | -17,4% | 395% | -04% | 13,4% | 456% - 29,7% | 67,1% | 253% | 100%
12 | 63% | -37,4% | -03% | 345% | -21,7% | -3,4% - 60,8% | 7,8% | 57,0% | -204% | 100%
13 | 231% | 2,5% 03% | -92% | 60% | 49,0% - 291% | 43,7% | 23,2% | 82,6% | -17,4% | 100%
14 | 13,0% | -187% | 582% | 11,3% | 13,9% | 69% - 53,0% | 53,8% | 21,2% | 545% | -250% | 451% | 100%
15 | 451% | -395% | -58% | 951% | -205% | -14,1% - 12,7% | 239% | 66,8% | 13,0% | 260% | 85% | 92% | 100%
16 | 423% | -508% | 58% | 935% | -14,4% | -13,1% - 16,7% | 32,8% | 70,1% | 19,4% | 31,3% | 12,5% | 169% | 98,3% | 100%
17 | 447% | 06% | -37,8% | 815% | -33,8% | -14,1% - 2% | -60% | 44,6% | -7,9% | 57% | -48% | -143% | 855% | 747% | 100%
18 R
54% | 531% | -12,0% | -21,5% | 69,2% | 66,6% - 53,6% | -25,6% 1o 26,7% | -12,7% | 17,8% | -12,0% | -41% | -62% | 2,8% | 100%
19 R -
1,5% | 548% | -25% | -53,1% | 758% | 59,6% - 51,9% | -47,7% 2,8% | -87% | -11,8% | -24,0% | -41,7% | -42,7% 79,9% | 100%
66,5% 30,9%
20 | 85% | 421% | -154% | 1,4% | 52,4% | 584% - 48,7% | -7,6% | -43% | 393% | -12,7% | 32,1% | -2,5% | 19,1% | 16,6% | 22,3% | 93,4% | 53,0% | 100%
21 | 451% | -401% | -56% | 954% | -21,4% | -15,0% - 12,0% | 282% | 672% | 12,6% | 261% | 82% | 94% | 100,0% | 984% | 854% | -54% | -42,7% | 17,9% | 100%
22 | 443% | -463% | 1,3% | 956% | -250% | -19,9% - 10,7% | 302% | 71,5% | 16,3% | 28,7% | 11,0% | 12,9% | 99,2% | 99,0% | 80,9% | -10,8% | -48,6% | 13,7% | 99,3% | 100%
23 | 407% | -63% | -351% | 785% | -19% | 9,0% - 156% | -59% | 36,9% | -54% | 104% | -50% | -7,6% | 864% | 79,1% | 91,0% | 19,1% | -10,1% | 32,9% | 86,1% | 79,6% | 100%
24 | 223% | -467% | -94% | 764% | -52,3% | -17,3% - 10,1% | 42,1% | 80,5% | 20,4% | 502% | 27,5% | -0,4% | 78,9% | 79,4% | 62,0% | -34,5% | -63,4% | -10,9% | 79,3% | 83,0% | 49,7% | 100%
25 47% | 456% | -41,9% | -253% | 558% | 83,8% - 36,1% | 56% 27_” 38,0% | -14,6% | 452% | -212% | 2,2% | 04% | 7,1% | 686% | 503% | 668% | 13% | -27% | 187% | 059 | 100%
4%
26 | -280% | 142% | -440% | 389% | -394% | -37,8% - 23% | 258% | 23,0% | -359% | 1L1% | -76% | -318% | 41,5% | 33,1% | 57,3% | 89% | 37,1% | 9,6% | 416% | 413% | 358% | 417% | -67% | 100%
27 | 202% | -204% | 01% | 61,6% | -16,7% | -10,6% - 39,3% | 235% | 43,2% | 250% | -180% | 39,8% | 57,6% | 663% | 64,7% | 583% | -17,9% | -498% | 44% | 665% | 656% | 594% | 4429 | 150% | 36,1% | 100%
28 | 353% | -70,7% | 41,0% | 71,5% | -23,2% | -255% - 22,8% | 37,6% | 722% | 274% | 534% | 23,0% | 303% | 704% | 784% | 340% | -232% | 433% | 69% | 70,7% | 759% | 36,2% | 731% | -27.6% | 233% | 53,2% | 100%
29 - - -
6,9% 2,5% 10,9% | -489% | 23,3% | 48,5% - 17,6% | 18,0% 3,8% | 305% | -10,5% | -14,8% | -48,1% | -44,3% 3,4% | 43,5% | -21,2% | -48,1% | -48,8% - 22,9% | -59,4% | -60,4% | -252% | 100%
30,9% 49,9% 37,1% | 22,8%
30 - -
15,9% | -432% | 662% | 182% | 11,8% | -21,6% - 6,8% | 23,6% | 235% | -62% | 40,4% | -31,1% | 42,7% | 2,7% | 12,1% 72% | -11% | -95% | 2,8% | 6,0% - -541% | -143% | 6,6% | 433% | 11,3% | 100%
24,7% 11,9% | 11,2%
31 R
-63,0% | -3,9% | -540% | 7,9% | -83% | -267% - 27,5% | -438% | -2,7% | -583% | 154% | -22,6% | -514% | 11,0% | 86% | 159% | -105% | -165% | -50% | 1L1% | 9,4% | 16,6% | 729 | -6.6% | 690% | 98% | 56% | -387% 10.0% 100%
32 _
48,4% | 24,9% | -153% | 28,9% | -197% | 2,1% - 52,5% | -38,7% | 31,3% | -12,0% | 561% | -62% | -287% | 24,9% | 19,8% | 347% | 244% | 231% | 20,6% | 24,6% | 232% | 263% | 340% | 51% | 151% | -132% | 22,8% | 34% | -66% 5 0% 100%

1 - pH; 2-temperatura; 3 — Alcalinidade; 4 - Cloretos; 5 — Condutividade elétrica; 6 — Cor aparente; 7 — Oxigénio dissolvido; 8 — DQO; 9 — DBOs; 10 — Dureza total; 11 — Aménia; 12 — Nitrato; 13 - Nitrito
14 — Fosforo total; 15— ST; 16 — STF; 17 — STV, 18 — SST,; 19— SSF; 20 - SSV; 21— SDT; 22 — SDF; 23 SDV, 24 - SS.4; 25— Turbidez; 26 — Sulfato; 27 — Sulfeto; 28 — Salinidade; 29 - Coliformes totais
30 — Coliformes termotolerantes; 31 — Clorofila a; 32 — Feofitina a

Fonte: Elaborado pelo autor, 2013.




Quadro 9 — Dados de correlacdo de Pearson para os pardmetros analisados no filtro submerso aerado (FSA).
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
1 100%
2 | 191% 100%
3 | 319% | -56,6% 100%
4 | -44,6% | -89% 23,9% 100%
5 | 379% | -17,7% | 265% | -40,3% | 100%
6 | 234% 73% | -21,2% | -31,9% | 551% | 100%
7 | 32,2% 232% | -20,2% -4,7% | -103% | -50,0% | 100%
8 -5,9% -9,4% 16,0% 19,0% | 11,2% | 85% | 432% | 100%
9 | -41,0% 0,8% 53,7% 21,8% 2,6% | 101% | -369% | 28,9% | 100%
-03,27% -4z,1% ;270 ,970 -2U,07% =£5,17% -10,47 470 ,470 0
10 | -69,2% 42,1% | 32,5% 74,3% 50,5% | -23,1% | -18,4% | 34,4% | 39,4% | 100%
11 | -250% | -61,1% | 44,8% | -17,8% | 33,7% | 23,4% | -651% | -273% | -02% | 10,9% | 100%
12 | -37,5% 6,2% 21,7% 39,1% | -22,8% | -29,4% | 354% | 71,1% | 52,1% | 60,7% | -31,6% | 100%
13 | -34,4% | -32,8% 3,4% -145% | -12,3% | -10,1% | -34,4% | -26,6% | -29,0% | 9,3% | 59,8% | -309% | 100%
14 | -61,6% | -281% | 32,7% 40,4% | -373% | -7,9% | -33,8% | 41,1% | 48,1% | 80,1% | 357% | 559% | 26,7% | 100%
15 | -435% | -9,0% 24,4% 92,3% | -14,7% | -87% | -11,8% | 32,8% | 205% | 651% | -61% | 36,0% | -2,9% | 41,0% | 100%
16 | -473% | -4,4% 29,6% 92,2% | -24,0% | -21,6% | 2,5% | 44,8% | 31,3% | 693% | -204% | 52,1% | -9,3% | 44,7% | 96,7% | 100%
17 | -17,7% | -18,0% 1,6% 59,2% | 15,7% | 29,2% | -458% | -11,4% | -158% | 30,3% | 34,6% | -20,1% | 155% | 16,6% | 72,9% | 53,1% | 100%
18 | 184% | -31,0% | -2,3% -13,9% | 60,7% | 73,6% | -51,5% | 7,4% | -3,4% | -65% | 51,3% | -233% | 32,6% | 84% | 145% | -20% | 53,5% | 100%
19 | 133% | -229% | -189% | -385% | 54,4% | 66,8% | -388% | 1,0% | -13,6% | -21,0% | 41,7% | -27,4% | 488% | -60% | -100% | -223% | 26,7% | 90,2% | 100%
20 | 195% | -33,7% 5,7% 43% | 61,1% | 72,1% | -53,2% | 9,8% 12% | 06% | 52,7% | -198% | 24,2% | 13,0% | 226% | 56% | 60,1% | 986% | 81,8% | 100%
21 | -438% | -87% 24,5% 92,6% | -153% | -9,5% | -11,2% | 32,7% | 20,6% | 652% | -67% | 363% | -32% | 41,0% | 100,0% | 96,9% | 72,4% | 13,4% | -11,0% | 21,6% | 100%
22 | -33,8% 2,7% 16,6% 89,3% | -20,4% | -256% | 22,5% | 46,8% | 12,1% | 57,0% | -33,6% | 47,8% | -17,4% | 27,1% | 93,7% | 96,6% | 52,2% | -7,5% | -258% | -0,5% | 93,9% | 100%
23 | -42,7% | -30,8% | 29,2% 47,8% 55% | 34,0% | -84,8% | -19,3% | 29,0% | 47,7% | 60,9% | -11,5% | 32,3% | 50,8% | 582% | 42,6% | 79,3% | 555% | 30,4% | 61,7% | 57,7% | 26,0% | 100%
24 | 641% | -152% 31,3% 83,3% | -31,6% | -10,2% | -19,3% | 453% | 354% | 79,8% 55% | 47,6% 87% | 71,8% | 89,7% | 90,7% | 54,7% 3,9% | -17,4% | 11,1% | 89,8% | 81,6% | 58 %1 | 100%
25 | -832% | -6,9% 13,6% 38,2% | -22,4% | 51% | -256% | 454% | 42,6% | 651% | 161% | 51,4% | 32,4% | 742% | 51,9% | 555% | 23,6% | 12,0% | 14,4% | 99% | 51,8% | 43,4% | 42,3% | 753% | 100%
26 | -167% | 13,9% 9,0% 48,1% | -43,6% | -275% | -256% | 3,4% | 281% | 389% | -43% | 18,0% | 335% | 47,4% | 467% | 498% | 213% | 97% | -04% | 12,0% | 46,6% | 37,7% | 41,3% | 49,1% | 28.6% 100%
27 | 207% | -22,2% 5,1% 64,9% | -14,9% | -180% | -54% | -7,0% | -380% | 33,8% | 108% | -12,0% | 40,1% | 60% | 73,3% | 639% | 72,3% | 22,6% | 11,6% | 252% | 732% | 67,3% | 456% | s5a1% | 176% | 389% 100%
28 | -66,9% | -442% | 639% 68,1% | -17,9% | -341% | -83% | 286% | 258% | 72,8% | 27,4% | 451% | 254% | 56,3% | 72,0% | 754% | 369% | -46% | -183% | 15% | 721% | 66,2% | 451% | 7709% | 555% | 290% | 60,2% | 100,0%
2 237% | -a8% 11,0% | -52,0% | -23,4% | -24,0% | 81% 71% | 21,8% | -1,9% | 150% | 16,0% | 16,8% | 29,8% | -63,0% | -50,2% | -74,6% | -41,9% | -21,4% | -47,3% | -62,6% | -57,4% | -39,4% - | 167% | -180% | -70,6% | -182% | 100%
26,0%
30 | -17,2% | -3,6% 50,2% 15,1% 82% | -29,8% | 23,5% | 22,7% | 50,1% | 22,9% | -16,2% | 64,8% | -32,4% | 7,1% 97% | 237% | -31,4% | -23,9% | -24,3% | -204% | 10,0% | 18,4% | -156% | a6% | 2,0% -4,0% | -12,0% | 42,8% 0,8% 100%
31 | -70,0% | -7,0% 0,2% 283% | -51,2% | -544% | 68% | -13,7% | -7,7% | 356% | -51% | 7,7% | 539% | 154% | 21,6% | 27,9% | -3,0% | -352% | -11,0% | -43,1% | 22,0% | 26,3% | -05% | 2029 | 49,1% | 22,8% | 361% | 385% | 19,8% | -6,0% | 100%
32 38,4% -
-2,7% 13,0% | -32,6% | 286% | -44,0% | -343% | 49,9% | 551% | -27,2% | 36,5% | -259% | 482% | 4,7% | 448% | 265% | 31,7% | 2,9% | -158% | -19,6% | -145% | 26,7% | 39,7% | -19,4% 3L,0% | 28,0% | 169% | 12,6% | 10,6% 12,8% | 100%
21,1%

1 - pH; 2- temperatura; 3 — Alcalinidade; 4 - Cloretos; 5 — Condutividade elétrica; 6 — Cor aparente; 7 — Oxigénio dissolvido; 8 — DQO; 9 — DBOs; 10 — Dureza total; 11 — Amdnia; 12 — Nitrato; 13 - Nitrito
14 — Fosforo total; 15— ST; 16 — STF; 17 — STV, 18 — SST,; 19— SSF; 20 - SSV; 21— SDT; 22 — SDF; 23 SDV, 24 - SS.4; 25— Turbidez; 26 — Sulfato; 27 — Sulfeto; 28 — Salinidade; 29 - Coliformes totais

30 — Coliformes termotolerantes; 31 — Clorofila a; 32 — Feofitina a

Fonte: Elaborado pelo autor, 2013.
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5 CONCLUSOES

Nesta pesquisa, o sistema combinado de reatores UASB-FSA instalado em
uma fazenda de cultivo de camarédo da espécie Litopenaeus vannamei alcangou sua
meta principal de tratamento das aguas residuarias contidas na bacia de sedimentacéo,
tendo como resultado a produgédo de um efluente final com concentragbes dos
parametros monitorados abaixo dos limites permitidos para o langcamento no meio
ambiente e considerados proprios para o redso na aquicultura, baseado nas legislacfes
estaduais e federais (Resolugdo CONAMA n°312 de 10 de outubro de 2002, Portaria
SEMACE n° 154 de 22 de julho de 2002, Resolugdo CONAMA n° 357 de 17 de marco
de 2005, Portaria SEMACE n° 111 de 5 de abril de 2011 e Resolugdo CONAMA n° 430
de 13 de maio de 2011).

Baseado nos percentuais de remogdo observados neste sistema de
tratamento piloto para trinta e dois parametros analisados, verificou-se uma eficiéncia de
64,66% para DQO, 74,05% para DBOs, 61,31% para amonia total, 33,33% para nitrito,
28,74% para fosforo total, exceto para o paréametro de nitrato, sendo registrado um
incremento de 29,63%. Todavia, todas as respectivas concentragcdes nao superaram 0S

limites estabelecidos pela legislagéo.

As concentragfes de solidos monitoradas nesta pesquisa revelaram que o
efluente final contém resultados mais expressivos para as fragoes fixas de solidos totais
e sélidos dissolvidos e os reatores bioldégicos se revelaram pouco eficientes para
remocédo destes parametros. Para as fracdes de solidos suspensos (SS), evidenciou-se
que o sistema de tratamento experimental apresentou remocfes satisfatorias, sendo
verificada uma remocéo de 70,69% para os solidos suspensos totais (SST), 85,81% de
sélidos suspensos fixos (SSF) e 63,40% de solidos suspensos volateis (SSV). No
entanto, baseado nos limites para o lancamento de solidos nos corpos receptores, as
concentracdes para os parametros de soélidos suspensos totais (SST) e solidos
sedimentaveis (SS.q) foram inferiores aos limites estabelecidos pela Portaria SEMACE
154/02.

Os reatores anaerObio e aerébio também evidenciaram uma eficiéncia
bastante significativa para reducéo de cor aparente e turbidez, parametros de qualidade

normalmente ligados a presencga, sobretudo, de compostos organicos dissolvidos,
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particulas e pigmentos. Nesta pesquisa, observou-se uma eficiéncia de 87,82% para
remocado de cor aparente e 87,76% para remocdo de turbidez. Resultados que
favoreceram a producdo de um efluente mais clarificado e bem mais compativel com
seu relso nos bercarios de aclimatacédo das pdés-larvas, viveiros de cultivo de camarao

ou outras instalacdes da fazenda que necessitem de aguas para fins menos nobres.

Quanto aos pigmentos contidos nas aguas residuarias tratadas, a Resolucéo
CONAMA 357/05 nao estabelece limites de langamento para aguas salobras classe 2.
Contudo, os resultados médios de concentracdo obtidos na saida da estacdo de
tratamento sdo bastante inferiores a faixa recomendada por Hernandez (2000) para o

cultivo de camarao.

Para os parametros bacteriolégicos analisados, o sistema combinado de
reatores UASB-FSA conseguiu remover 61,08% de coliformes totais (CT), todavia,
mesmos com esse percentual, as concentracdes de células por volume revelam que 0s
efluentes finais contém concentracbes bastante altas de bactérias, resultado
possivelmente ligado & ocorréncia natural no meio ambiente destes microrganismos e
adaptacdo ao sistema biologico de tratamento. Entretanto, quanto as baixas
concentracdes de coliformes termotolerantes (CTT) na saida do sistema, destaca-se
gue as condi¢cdes pouco favoraveis fora do trato digestivo dos organismos facilitam o
decaimento destas bactérias nos reatores, sendo verificada uma eficiéncia meédia de

93,22% para remocdao deste parametro.

As técnicas mais usuais para o tratamento dos efluentes finais oriundos das
despescas dos viveiros de cultivo de camarao se restringem ao lancamento nas bacias
de sedimentacdo, recirculacdo e biofiltragdo. Contudo, estas propostas demandam
bastante area para implantacdo, manejo adequado da biomassa formada e proposicéo
de destinos finais mais especificos de seus residuos, uma vez que a presenca de metais
pesados nestas aguas residuarias provindos das ragfes e fertilizantes podem ser
incorporados pelos organismos filtrantes. Deste modo, o sistema combinado UASB-FSA
apontado surge como uma proposta promissora para o tratamento dos efluentes
produzidas durante o cultivo de camardo confinado, pois exigem areas menores para
instalagdo da estagdo de tratamento, podem promover uma reducdo significativa do
tamanho das bacias de sedimentacdo, a operacao é relativamente simples e produzem

efluentes tratados com excelente qualidade para o reuso.
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6 RECOMENDACOES

Neste estudo, verificaram-se algumas dificuldades durante a operacao
dos reatores, como por exemplo, o alto TDH e o arraste de sdlidos quando operado
com vazdes superiores a 120 L/h. Para tanto, recomenda-se para futuros trabalhos

de pesquisa sejam levados em consideragao:

* Analisar a melhoria na eficiéncia do sistema de tratamento
combinado para remoc¢ao de nutrientes e solidos a partir do uso de

um meio suporte no reator anaerobio;

* Realizar testes de ecotoxicidade a partir dos efluentes tratados

pelo sistema combinado de reatores;

» Estudar a viabilidade econdmica para implantacdo de um sistema
de tratamento em escala real para promocao do relso nos viveiros
de cultivo de camaréo, instalagdes da fazendo de carcinicultura e

bercarios de aclimatagdo das poés-larvas;

» Desenvolver estudos e novas propostas de gestdo integrada de
residuos a partir desta proposta de tratamento de efluentes da

carcinicultura.



213

REFERENCIAS

ABREU, L. M. Aspectos microbiolégicos de los procesos de nitrificacion-
desnitrificacion. In: TALLER Y SEMINARIO LATINO AMERICANO TRATAMIENTO
DE AGUAS RESIDUALES, 3., 1994, Montevideo. Anais... Montevideo: Universidad
de la Republica, 1994. p. 55-63.

ABRUNHOSA, F. Curso técnico em pesca e aquicultura: carcinicultur a. Governo
Federal — Ministério da Educacdo. Instituto Federal de Educacdo, Ciéncias e
Tecnologia do Para — IFPA. Universidade Federal do Rio Grande do Norte, 2011.
79p.

AISSE, M. M.; ALEM SOBRINHO, P. Avaliagdo do sistema reator UASB e filtro
biolégico aerado submerso para o tratamento de esgoto sanitario. In: Pos-
tratamento de efluentes de reatores anaerébios. Programa de Pesquisas em
Saneamento Basico — PROSAB, Belo Horizonte — MG, v. 2, p. 111 — 118. 2001.

AISSE, M. M.; LOBATO, M. B.; BONA, A.; GARBOSSA, L. H. P.; JURGENSEN, D.;
ALEM SOBRINHO, P. Avaliacdo do sistema reator UASB e filtro bioldgico para o
tratamento de esgoto sanitario. In: XXVII Congresso Interamericano de Engenharia
Sanitaria e Ambiental, Porto Alegre - Brasil. Anais... Associacdo Brasileira de
Engenharia Sanitaria e Ambiental — ABES. 2000. p. 1 - 9.

AKIN, B. S.; UGURLU, A. The effect of an anoxic zone on biological phosphorus
removal by a sequential batch reactor. Bioresource Technology v. 94, n1, p. 1-7,
2004

ALBUQUERQUE JUNIOR, E. C. Producao e caracterizacao de carvao ativado
para remocao de microcistinas . 2006. 239 f. Tese (Doutorado) — Faculdade de
Engenharia Quimica, Universidade Estadual de Campinas, UNICAMP, Sao Paulo,
SP, 2006.

ALBUQUERQUE, L. F. Estudo da oxida¢do do metabissulfito de sédio conti do
no efluente da carcinicultura.  2005. 85f. Dissertacdo (Mestrado). Universidade
Federal do Rio Grande do Norte (UFRN), Programa de PoOs-graduacdo em
Engenharia Quimica (PPGEQ), Natal, RN, 2005.

ALBUQUERQUE, F. S. A responsabilidade civil e o principio do poluidor
pagador . Agosto_de 1999. Disponivel_em:_<http://www.egov.ufsc.br/portal/sites/d
efault/files/anexos/26349-26351-1-PB.html>. Acesso em: 23 out. 2012.

ALEXOPOULOS, C. J.; MIMS, C. W.; BLACKWELL, M.. Introductory Mycology. 4™
ed. John Wiley and Sons, New York, 1996. 868p.

ALMENDRAS, J. M. E. Acute nitrite toxicity and methemoglobinemia in juvenile
milkfish (Chanos chanos Fors skal). Aquaculture , v.61, p.33-40, 1987.

ALONGI, DM. Present state and future of the world’s mangrove forests.
Environmental Conservation , v. 29, n 3, p. 331-349. 2002.



214

ALVES, I. R. de F. S. Analise experimental do potencial de geracdo de bio gas
em residuos solidos urbanos . 2008. 118f. Dissertacdo (Mestrado). Universidade
Federal de Pernambuco, Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Civil, Recife,
PE, 2008.

ALVES, L. de C.; CAMMAROTA, M. C.; FRANCA, F. P. de. Inibicao de lodo biolégico
anaerobio por constituintes de efluente de laboratorio de controle de poluicéo.
Revista Engenharia Sanitaria e Ambiental , v.10, n. 3, p. 236-242, 2005.

AMARANTE JUNIOR, O. P. VIEIRA, E. M. COELHO, R. S. Poluentes Organicos:
Dinamica, destino e determinacdo no ambiente . v 1, Sdo Carlos: Editora: RIMA,
v. 1, 2006. 160p.

AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION, AMERICAN WATER WORKS
ASSOCIATION; WATER ENVIRONMENT FEDERATION. Standard Methods for
the Examination of Water and wastewater . 21th edition, Washington D.C., USA:
APHA. AWWA, WPCF, 2005. 1368p.

AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION, AMERICAN WATER WORKS
ASSOCIATION; WATER ENVIRONMENT FEDERATION. Standard Methods for
the Examination of Dairy Products . 20th ed. Washington D.C., APHA-AWWA-
WEF, 1998. 1195 p.

AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION, AMERICAN WATER WORKS
ASSOCIATION; WATER ENVIRONMENT FEDERATION. Standard Methods for
the Examination of Water and Wastewater . 19th ed., APHA-AWWA- WPCF 1995.
1155 p.

AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION, AMERICAN WATER WORKS
ASSOCIATION; WATER ENVIRONMENT FEDERATION. Standard Methods for
Examination of Water and Wastewater .18. Ed. Washington D.C: American Public
Health Association, 1992.

ARANA, L. V. Fundamentos de aquicultura . 12 ed. Florianépolis: UFSC. 2004a.
349p.

ARANA, L. V. Principios quimicos de qualidade da agua em aquicul  tura: uma
revisdo para peixes e camarfes . Florianopolis: UFSC. 2004b. 231p

ARANA, L. V. A Qualidade da agua na carcinicultura. Revista da ABCC , n 3, p. 58-
66, 2002.

ARANA, L. V. Principios quimicos de qualidade de agua em aquicul  tura: uma
revisdo para peixes e camarfes . Florianopolis: UFSC. 1997.166p.

ARARIPE, H. G. de A.; LOPES, J. B.; BASTOS, M. E. G. Aspectos do licenciamento
ambiental da carcinicultura na APA do delta do Parnaiba. Ambiente & Sociedade |,
v.9,n° 2, p. 143 - 173, 2006



215

ARAUJO JUNIOR, M. M. de. Reator combinado anaerébio-aerébio de leito fixo
para remocdo de matéria organica e nitrogénio de &g  ua residuaria de industria
produtora de lisina . 2006. 136f. Tese (Doutorado), Escola de Engenharia de Sao
Carlos, Universidade de Sao Paulo — USP, Séo Carlos, SP, 2006.

ASSIS, A. S. de; STAMFORD, T. C. M.; STAMFORD, T. L. M. Bioconverséo de
residuos de camardo Litopenaeus vannamei (booner, 1931) para producdo de
biofilme de quitosana. Revista Iberoamericana de Polimeros , v.9, n.5, p. 480-499,
2008.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CRIADORES DE CAMARAO (ABCC).
Desempenho das exportacbes de pescado do brasil jan  /jun: volume e valor
2003 - 2013. Disponivel_em:< http://www.abccam.com.br/estatisticas> Acesso em:
19 jul. 2013.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CRIADORES DE CAMARAO (ABCC).
Fazendas_de_camardo:_ producdo, area_e_produtividade (1998 2010)._Dispon
ivel_em:< http://www.abccam.com.br/> Acesso em: 30 jan. 2013.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CRIADORES DE CAMARAO (ABCC). Cédigo de
conduta para o0 desenvolvimento sustentavel e respon savel da
carcinicultura_brasileira ._Brasilia,_2004. Disponivel _em:<http://masrv56.agricultu
ra.gov.br/seap/conduta/ pdf/cc> Acesso em: 22 set. 2012.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CRIADORES DE CAMARAO (ABCCQ).
Censo_da_carcinicultura_nacional_2004 . Disponivel_em:<https://www.abccam.c
om.br>. Acesso em: 15 out. 2012.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CRIADORES DE CAMARAO (ABCC).
Recomendacgbes de Boas Préaticas de Manejo na Preven¢g 4o de Enfermidades .
MRC Aquacultura, Recife, PE, 2004. 34p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR14340. Agua —
determinacdo da condutividade e da resistividade el ~ étrica. Junho de 1999. 3p.

ASSUNCAO, F. A. L. de. Estudo de remocédo de nitrogénio, com énfase na
volatilizacdo de amobnia, em lagoas de polimento de efluentes de reatores
UASB tratando esgotos urbanos de Belo Horizonte/MG. 2009. 89f. Dissertacao
(Mestrado). Escolade Engenharia, Universidade Federal de Minas Gerais, Belo
Horizonte, 2009.

ATKINSON, B. W.; MUDALY, D. D.; BUX, F. Anoxic phosphate uptake in a
continuous enhanced biological phosphorus removal activated sludge system. In:
WISA 2000 Biennial Conference , Sun City, South Africa, 2000. 10p.

AUN, M. V. Estudo de remocédo de nitrogénio via nitrito em sist ema de lodos
ativados alimentados por despejos com alta concentr acao de fenol. 2007. 224f.
Tese (Doutorado). Escola Politécnica, Universidade de Sdo Paulo (USP), S&o Paulo,
SP, 2007.



216

AZEVEDO, V. C. S. Carcinicultura: parametros integrativos como instru mentos
de prevencao de impactos . 2006. 159f. Dissertacdo (Mestrado). Escola Politécnica,
Universidade Federal da Bahia, Salvador, BA, 2006.

AZEVEDO C. M. da S. B.; PEDROSA, G. P.; MEDEIROS, J. F. de; NUNES, G. H. de
S. Uso de Atriplex nummularia na extracdo de sais de solos irrigados com efluentes
salinos. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambient  al, Campina Grande
- PB, v.9, p.300-304, 2005.

BAETENS, D. Enhanced biological phosphorus removal: Modelling a nd
experimental design. Tese (doutoado). 2000. 256 f. Universiteit Gent, Belgium,
2000.

BALCAZAR, J. L.; BLAS, I. de; RUIZ-ZARZUELA, |.; DAVID CUNNINGHAM, D.;
DANIEL VENDRELL, D.; JOSE LUIS MUzZQUIZ, J. L. The role of probiotics in
aquaculture. Veterinary Microbiology , v. 114, p. 173-186, 2006.

BARBIERI JUNIOR, R. C. B., NETO, A. O. Camardes marinhos — engorda. Vigosa,
MG: Aprenda Facil Editora, 2002. 370p.

BARROS, A. J. M.; PRASAD, S.; LEITE, V.G.; SOUZA, A. G. Avaliacdo do processo
de biossorcdo de niquel em colunas verticais carregadas com biossélidos. N° 23°
Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambi  ental, Campo Grande/MS,
2005. p.1-7. CD/ROM.

BARROSO, G. F. BMLP - Programa Brasileiro de Intercambio em Maricultura.
Programa de Monitoramento Ambiental. Protocolo para Andlise de clorofila ae
feopigmentos pelo método fluorimétro TD- 700. Vitéria, Espirito Santo - ES, p.1-
21. 1998.

BARBIER, E. B; COX, M. Does economic development lead to mangrove loss? A
crosscountry analysis. Contemporary Economic Policy. v. 21, n 4, p. 418-432.
2003.

BASHAN, L. E.; BASHAN, Y. Recent advances in removing phosphorus from
wastewater and its future use as fertilizer (1997-2003). Water Research , v. 38, p.
4222-4246, 2004.

BASTOS, R. K. X.; ANDRADE, C. O. N.; VON SPERLING, M.; BEVILACQUA, P. D.
Utilizacdo de esgotos tratados em irrigacao — aspectos sanitarios. In: BASTOS, R. K.
X. (Coordenador). Utilizacdo de esgotos tratados em fertirrigacdo, hi  droponia e
piscicultura , Rio de Janeiro: ABES, RiMa, 2003. 267p. : il. Projeto PROSAB.

BEEKMAN, G. B. Qualidade e conservagdo da &gua. In: Encontro Nacional de
Assisténcia Técnica e Extensdo Rural, 1996, Brasilia. Conferéncia . Brasilia:
Associacédo Brasileira das Entidades de Assisténcia Técnica e Extensao Rural, 1996.

BERNET, N.; DANGCONG, P.; DELGENES, J.; MOLETTA, R. Nitrification at low
oxygen concentration in biofilm reactor. Journal of Environmental Engineering, V.
127, p. 266-271, 2001.



217

BEZERRA, A. M.; SILVA, J. A. A.; MENDES, P. P. Selecédo de variaveis em modelos
matematicos dos parametros de cultivo do camarédo marinho Litopenaeus vannamei.
Pesquisa Agropecuaria Brasileira , Brasilia, v .42, n. 3, p.385- 391, 2007.

BERY, C. C. S.; CARVALHO, M. S.; SOUZA, D. C. L.; CASTRO, A. A. Estudo fisico-
qguimico da farinha dos residuos de camardes rosa e pistola para 0 consumo
humano. In: SIMPOSIO LATINO AMERICANO DE CIENCIAS DE ALIMENTOS, 6.,
Ciéncias de Alimentos: abrindo caminhos para o desenvolvimento cientifico,
tecnolégico e industrial, Campinas, 2005. Anais... Campinas: SLACA, 2005.
CD/ROM.

BILA, D. M.; DEZOTTI, M. Farmacos no meio ambiente. Quimica Nova , v. 26, n. 4,
p. 523-530, 2003.

BJORKLUND H.; BONDESTAM J.; BYLUND G. Residues of Oxytetracycline in Wild
Fish and Sediments from Fish Farms. Aquaculture , v. 86, p. 359-367, 1990.

BOBBIO, P. A,; BOBBIO, F. O. Introducdo a quimica de alimentos . 2.ed. S&o
Paulo : Varela, 1995. 222p.

BOF, V. S ; CASTRO, M. S. M. ; GONCALVES, R. F. ETE UASB + Biofiltro Aerado
Submerso: Desempenho Operacional com Retorno do Lodo Aerébio para o UASB.
In: Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental, 20, Rio de Janeiro,
1999. Anais . Rio de Janeiro, ABES, p.487-497. 1999.

BOLOOR, K.K. et al. Chiorophyilin as a protector of mitochondrial membranes
against y-radiation and photosensitization. Toxicology, v.155, p.63-71, 2000.

BOOPATHY, R.; BONVILLAIN, C.; FONTENOT, Q.; KILGEN, M. Biological
treatment of low-salinity shrimp aquaculture wastew ater using sequencing

batch reactor. Department of Biological Sciences, Nicholls State University, P.O.
Box 2021, Thibodaux, LA 70310, USA. 2006. 4p.

BOYD, C. E. Padrbes internacionais (ACC) de efluentes para certificacdo de
fazendas de criacdo de camaréo. Revista ABCC , n.1, p. 66-71, 2003a.

BOYD, C. E. Guidelines for aquaculture effluent management at the farm-level.
Aquaculture , n. 226, p. 101-112, 2003b.

BOYD, C. E. Parametros de qualidade de agua: nitrogénio de aménia total. Revista
da ABCC, Recife, v 4, n. 1, p. 20-23, 2002a.

BOYD, C. E. Parametros de qualidade de agua: oxigénio dissolvido. Revista da
ABCC, Recife, v 4, n. 1, p. 66-69, 2002b.

BOYD, C. E. Manejo da qualidade da agua no cultivo do camardo m  arinho .
Traducdo Josemar Rodrigues. Recife: ABCC, 2002c. 157p.



218

BOYD, C.E.; GREEN, B. W. Coastal water quality monitoring in shrimp farming
areas, an exemple from Honduras . Report prepared under the World Bank, NACA,
WWF and FAO Consortium Program on Shrimp Farming and Environment. Work in
Progress for Public Discussion. Published by Consortium, 2002, 29p.

BOYD, C. E. Composicdo da agua e manejo do viveiro de camardo. Revista da
ABCC, Recife, v 3,n. 1, p. 17-19, 2001.

BOYD, C.E.; GAUTIER, D. Effluent composition and water quality standards:
implementing GAA’s responsible aquaculture program. Global Aquaculture
Advocate , v. 3, n. 5, p. 61-66, 2000.

BOYD, C. E. Manejo do solo e da qualidade da agua em viveiro pa ra
aquicultura . Alabama: American Soybean Association, USA, 1997. 55p. (Traducgao)

BOYD, C. E. Bottom soils, sediment, and pond aquaculture . New York: Chapman
& Hall. 1995. 348 p.

BOYD, C. E. Shrimp pond bottom soil and sediment management. In: J. Wyban
(Ed.). Special Session on Shrimp Farming . The World Aquaculture Society, Boton
Rouge, USA, p. 166 -181. 1992.

BOYD, C.E. Water Quality in Ponds for Aquaculture . Alabama Agricultural
Experiment Station, Alabama, US. 1990. 482p.

BOYD, C. E. Water Quality management aeration and Shrimp farmin  g. Fisheries
and Allied, Aquaculture, Aurburn University Agricultural Experimental Station,
Departamental Series, Alabama, USA, n. 2, 1989, 83p.

BOYD, C.E. Water Quality in Warmwater Fish Ponds . Auburn University, Alabama
Agricultural Experiment Station, Auburn, EUA, 1979. 359 p.

BRANCO, S. M. Hidrobiologia aplicada a engenharia sanitaria . 2% ed. Sdo Paulo-
SP: Companhia de Tecnologia e Saneamento Ambiental. 1978. 620p.

BRASIL. AGENCIA NACIONAL DE VIGILANCIA SANITARIA. Resolucdo do
Conselho Nacional de Saude/Ministério da Saude, n° 04, de 24 de
novembro_de 1988 . Disponivel _em:<http://www.anvisa.gov.br/legis/resol/04_cns.p
df>. Acesso em: 18 set. 2012.

BRASIL. CONSELHO NACIONAL DE MEIO AMBIENTE (CONAMA). Resolucao
CONAMA 430, de 13/05/2011. Dispbe sobre as condicbe s e padrdoes de
lancamento de efluentes, complementa e altera a Res  olucédo no 357, de 17 de
mar¢co de 2005, do Conselho Nacional do Meio Ambient e - CONAMA.
Disponivel_em:<http://www.mma.gov.br/port/conamal/legiabre.cfm?codlegi=646>.
Acesso_em: 14 nov. 2012.



219

BRASIL. CONSELHO NACIONAL DE RECURSOS HIDRICOS. Resolucéo n ° 54 de
28 de novembro de 2005 . Estabelece modalidades, diretrizes para a pratica de
reuso direto ndo potavel de agua, e da outras providéncias. Diario Oficial da Uniéo,
Brasilia, 9/03/2006.

BRASIL. CONSELHO NACIONAL DE MEIO AMBIENTE (CONAMA). Resolucao
CONAMA 357, de 18/03/2005. Dispbe sobre a classific acéo dos corpos de agua
e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, b em como estabelece as
condicbes e padrbes de lancamento de  efluentes, e d a
outras_providéncias. _Disponivel_em:<http://www.mma.gov.br/port/conama/res/res
05/res35705.pdf>.Acesso_em: 14 nov. 2012.

BRASIL. CONSELHO NACIONAL DE MEIO AMBIENTE (CONAMA). Resolucao
CONAMA n°303 de 20 de marco de 2002. Dispbe sobre  parametros, definices
e limites de Areas de Preservacdo Permanente. Disponivel em:
<http://www.mma.gov.br/ port/conama/res/res02/res30302.html. Acesso em: 19 ago.
2004.

BRASIL. CONSELHO NACIONAL DE MEIO AMBIENTE (CONAMA). Resolucao
CONAMA n° 312 de 10 de outubro de 2002. Dispbde sobr e parametros,
definicbes e limites de Areas de Preservacdo Perman ente. Disponivel em:
<http://www.mma.gov.br/ port/conama/res/res02/res31202.html. Acesso em: 19
ago.2004.

BRASIL. CONSELHO NACIONAL DE MEIO AMBIENTE (CONAMA). Resolucao
CONAMA n° 237 de 19 de dezembro de 1997. Regulament a os aspectos de
licenciamento ambiental estabelecidos na Politica N acional do Meio Ambiente .
Resolucdes do CONAMA 1984 a 1999: organizado por Waldir de Deus Pinto e
Marilia de Almeida, Brasilia, DF: WD Ambiental, p. 773-786. 1999.

BRASIL. Lei n® 9.433 de 8 de janeiro de 1997 . Institui a Politica Nacional de
Recursos Hidricos, cria o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos
Hidricos, regulamenta o inciso XIX do art. 21 da Constituicdo Federal e altera o art.
1° da Lei n° 8.001, de 13 de marco de 1990, que modificou a Lei n°® 7.990, de 28 de
dezembro de 1989. Diario Oficial da Unido (DOU), Brasilia, Se¢éo 1, 9/01/1997. Pag.
470.

BRASIL. MINISTERIO DA SAUDE. SECRETARIA DE VIGILANCIA EM SAUDE.
Inspecao sanitaria em abastecimento de agua / Minis  tério da Saude, Secretaria
de Vigilancia em Saude . Brasilia: Ministério da Saude, 2006. 84 p. (Série A.
Normas e Manuais Técnicos). ISBN 85-334-1244-4.

BREGA FILHO, D; MANCUSO, P. C. S. Conceito de Reuso de agua. In. MANCUSO,
P. C. S.; SANTOS, H. F. (Ed.). Reuso de agua . Barueri, SP: Malone, p 21 — 36.
2003.

BRIGGS, M. R. P.; FUNGE-SMITH, S. J. A. Nutrient budget of some intensive
marine shrimp ponds in Thailand. Aquaculture and Fisheries Management , v. 25,
p. 789-811, 1994.



220

BRITO, L. O.; COSTA, W. de M.; GALVEZ, A. O.. utilizacdo de nitrato de sédio como
estratégia de fertilizacdo na producdo do camarao Litopenaeus vannamei. Boletim
do Instituto de Pesca , Sao Paulo, v. 32, n.1, p. 95 - 100, 2006.

BROCK, J. A.; MAIN, K. A guide to the common problems and diseases of
cultured Penaeus vannamei. The Oceanic Institute, Honolulu, EUA, 1994. 242 p.

CAIXETA, C. E. T.; Avaliagdo do atual potencial de reliso de &gua no Estado do
Ceard e propostas para um sistema de gestdo. 2010. 323f. Universidade Federal do
Ceard, Departamento de Engenharia Hidraulica e Ambiental, Fortaleza, CE, 2010.

CAMPOS, A. A. de B.; MAIA, E. de P.; COSTA, W. de M.; BRITO, L. O.; GALVEZ, A.
O. Qualidade da 4gua em fazenda de camardo marinho Litopenaeus vannamei com
sistema de recirculagcéo parcial, Ciéncia Animal Brasileira , v. 9, n. 4, p. 819-826,
2008

CAMPOS, J. R. (Coordenador) et al. Tratamento de esgotos sanitarios por
processos anaerobio e disposi¢cao controlada no solo . — PROJETO PROSAB -
Rio de Janeiro — RJ. ABES. 1999. 464p.

CAMPOS, J. R. Remocédo de DQO e de nitrogénio em um sistema de tré s
reatores bioldgicas de filme fixo em série . 1989. 295f. Tese (Livre docéncia).
Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Séo Paulo, Sdo Paulo, SP,
1989.

CARNEIRO, R. Direito ambiental: uma abordagem econémica. Rio de Janeiro:
Forense. 2001. 210 p.

CARRERA, J.; VICENT, T.; LAFUENTE, J. Effect of influent COD/N ratio on
biological nitrigen removal (BNR) from high-strengt h ammonium industrial
wastewater . Process Biochemistry. v. 39, n. 12, p. 2035-2041. 2004.

CARVALHO, F. C. T. de; BARRETO; N. S. E.; REIS, C. M. F. dos; HOFER, E,
VIEIRA, R. H. S. dos F.. Susceptibilidade antimicrobiana de Salmonella spp. isoladas
de fazendas de carciniculturas no Estado do Ceara. Revista Ciéncia Agrondmica
Fortaleza, v. 40, n. 4, p. 549-556, 2009.

CARVALHO JUNIOR, O. de C. Nova configuragéao de biofiltro aerado submerso
utilizado no pos-tratamento do efluente de reator U  ASB. 2008. 121 f. Tese
(Doutorado). Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de S&o Paulo, Sao
Carlos, SP, 2008.

CARVALHO, J. M. M.; NETO, F. L. de P.; NASCIMENTO, F. O. T. do; FEITOSA, R.
A. Perspectivas para o0 desenvolvimento da carcinicultu ra do nordeste
brasileiro . Fortaleza: Branco do Nordeste do Brasil, 2005. 132p. (Série documentos
do ETENE; 02).



221

CARVALHO, M. S.; BERY, C. C. S.; SOUZA, D. C. L.; CASTRO, A. A. Estudo
microbiolégico da farinha dos residuos de camardes rosa e pistola para 0 consumo
humano. In: SIMPOSIO LATINO AMERICANO DE CIENCIAS DE ALIMENTOS, 6.,
Ciéncias de Alimentos: abrindo caminhos para o desenvolvimento cientifico,
tecnolégico e industrial, Campinas, 2005. Anais... Campinas: SLACA, 2005.
CD/ROM.

CEARA. INSTITUTO DE PESQUISA E ESTRATEGIA ECONOMICA DO CEARA.
Perfil basico municipal 2011 do municipio de Aracat i-CE. Governo do Estado do
Ceara, Secretaria do Planejamento e Gestdo (SEPLAG), 2011. 18p.
Disponivel_em:_<http://www.ipece.ce.gov.br/publicacoes/perfil_basico/pbm2011/Ara
cati.pdf>. Acesso em: 12 jul. 2012.

CEARA. SUPERINTENDENCIA ESTADUAL DO MEIO AMBIENTE. Portaria 154, de
22/07/2002. Dispde sobre padrdes e condi¢cbes para lancamento de efluentes
liquidos_gerados_por_fontes_poluidoras  ._Disponivel_em:_<http://www.semace.c
e.gov.br/biblioteca/legislacao/conteudo_legislacao.asp?cd=95>. Acesso em: 23 set.
2007.

CERQUEIRA, V. R. Cultivo de peixes marinhos. In: POLI, Carlos Rogério et al.
Aquiicultura: Experiéncias Brasileiras. Florianopolis: Multitarefa, p. 369-406. 2004.

CHAMBERLAIN, G. Cultivo Sustentavel do camarao: Mitos e verdades Il. Revista da
ABCC, Recife, ano 5, n. 2. p 64-74, 2003.

CHAMBERLAIN, G. Cultivo sustentavel do camardo: mitos e verdade. Revista
ABCC, Recife, ano 4, n. 1, p. 75-85, 2002.

CHEN, J.; CHIN, T. Join action of ammonia and nitrate on tiger praw Penaeus
monodon postlarvae. Journal of the World Aquacultural Society , v. 19, n. 3, p.
143-148, 1988.

CHERNICHARO, C. A. L.; HAANDEL, A. C. VAN; FORESTI, E.; CYBIS, L.
F.Introducdo. p.19-34. In: CHERNICHARO, C. A. L. (coord.) Pds-Tratamento de
Efluentes de Reatores Anaerébios. Belo Horizonte: Projeto PROSAB, 2001. 544p.

CHERNICHARO, C. A. de L. Reatores anaerodbios: Principios do tratamento
biolégico de &guas residuarias . Departamento de Engenharia Sanitaria e
Ambiental — UFMG, v. 5, 1997. 246 p.

CHERNICHARO, C. A. de L.; VON SPERLING M.; SILVA, P. C da; GONCALVES, R.
F. Tratamento de efluentes de curtumes através de filt  ros anaerdbios seguidos
por biofiltros aerados.  Convénio de Cooperacdo Técnico-financeira entre o
Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental da Universidade Federal de
Minas Gerais (DESA/UFMG) e o Sindicato da Industria de Curtimento de Couros e
Peles no Estado de Minas Gerais, Brasil (SINDIPELES), 1996. 10 p.



222

CHIEN, Y. Water quality requeriments and management for marine shrimp culture.
In: WYBAN, J. (ed.) Proceedings of the special session on shrimp farmin g.
World Aquaculture Society, Baton Rouge, L.A., USA, p. 144-156, 1992.

CHYTHANYA, R.; KARUNASAGAR, |.; KARUNASAGAR, I. Inhibition of shrimp
pathogenic vibrios by a marine Pseudomonas I-2 strain. Aquaculture , v.208, n. 1-2,
p. 1-10, 2002.

CHRISTIAN, T.; SCHNEIDER, R.J.; FARBER, H.A.; SKUTLAREK, D.; MEYER, M.T;
GOLDBACH, H.E. Determination of antibiotic residues in manure, soil, and surface
waters. Acta Hydrochim Hydrobiol Journal , v. 31, p. 36-44, 2003.

CLAUS, G.; KUTZNER, H. J. Physiology and kinetics of autotrophic denitrification by
Thiobacillus-denitrificans. Applied Microbiology and Biotechnology , v. 22, n. 4, p.
238-288, 1985.

COELHO JUNIOR, C.; SCHAEFFER-NOVELLI, Y. Consideracdes teoricas e praticas
sobre o impacto da carcinocultura nos ecossistemas costeiros brasileiros, com
énfase no ecossistema manguezal. In: Proceeding of Mangrove. International
Society for Mangrove Ecosystems — Mangrove 2000. Anais... Recife, Abril, 2000.
CD-Rom.

COELHO, M A. Universidade Federal de Santa Catarina. Centro Tecnoldgico.
Efluente de larvicultura de camarfes marinhos: cara  cterizagdo e estudo
preliminar para o tratamento em lagoas rasas. Florianopolis, 2000. 141 f.
Dissertacdo (Mestrado). Centro Tecnologico, Universidade Federal de Santa
Catarina,SC, 2000.

COHEN, L.; HOLLIDAY, M. Statistics for social scientists: an introductory t ext
with computer programs in BASIC . London: Harper & Row, Publishers. 1983. 382

P

COLLIVER, B.B.; STEPHENSON, T. Production of nitrogen oxide and denitrogen
oxide by autotrophic nitrifiers. Biotechnology Advances , v 18, p. 219-232. 2000.

CORDEIRO, G. M.; LIMA NETO, E. A., Modelos Paramétricos . Sdo Paulo: ABE,
2004, 246p. Trabalho apresentado ao 16° SINAPE, Sao Paulo, 2004.

CORDOVA, A.C. I; GONZALEZ, A.L; SUASTEGUI, J. M. et al. Effect of probiotic
bacteria on survival and growth of Cortez oyster larvae, crassostrea corteziensis
(Bivalvia: ostreidae). Revista de biologia tropical, v.59, n.1, p.183-191, 2009.

CORREA, M. P. de O. Cultivo superintensivo de camares marinhos: efeit 0S No
ajuste da relacdo c/n e tratamento do efluente em r eatores em bateladas
sequenciais (RBS). 107 f. 2008. Dissertacad (Mestrado). Programa de Pos-
Graduacdo em Engenharia Ambiental, Universidade Federal de Santa Catarina, SC,
2008.

COSTA, C. S. B.; BONILLA, O. H.; GESTEIRA, T. C. V.; PEREIRA, J. A.; SOUSA, F.
Y. M. de; LEITE, MARILIA S.; CARVALHO, CARLOS C.; ANDRADE, F. J;



223

AUGUSTO-RUIZ, W. producdo de biomassa da halofita Salicornia gaudichaudiana
irrigada com efluente de viveiro do camardo Litopenaeus vannamei no litoral do
Ceara. | Simpdsio sobre Biomas Costeiros e Marinhos. Centro Brasileiro para
Conservacao da Natureza e Desenvolvimento Sustentavel (CBCN), [Anais...] 2006.
4p. CD/ROM (Resumo Expandido).

COSTA, E. F.; Y. SAMPAIO. Geracado de Empregos Diretos e Indiretos na Cadeia
Produtiva do Camardao Marinho Cultivado, Revista Economia Aplicada , v.8, n.2,
p.1-19, 2004.

CRITES, R. W.; MIDDLEBROOKS, E. J.; REED, S. C. Natural Wastewater
Treatment Systems . CRC Press, 2005. 576 p.

CROLL, B. T.; HAYES, C. R. Nitrate ande water supplies in the United Kingdom
Environmental Pollution , v. 50, p. 163-187. 1988.

CRUZ, R. R. M. O uso do metabissulfito de sodio na criacdo de cama  réo
marinho em cativeiro e seu perigo para o trabalhado r e o meio ambiente. 2004.
46f. Monografia (Especializacdo). Gestdo Ambiental, Universidade de Fortaleza,
Fortaleza, CE, 2004.

CUBAS, KARINA GUEDES; SANTOS JUNIOR, GESSE JERONIMO:; PAGIORO,
THOMAZ AURELIO; ASSIS, LIVIA MARI. Avaliacdo do desempenho de carvdes
ativos usados na remoc¢édo de compostos organicos de aguas naturais, provenientes
de cianobactérias e suas toxinas. Revista Brasileira de Ciéncias Ambientais , n.
14, p. 27-32, 2009. ISSN Impresso 1808-4524 / ISSN Eletronico: 2176-9478

CUNHA, P. E. V.; SILVA, G. H. R. DA; SCATENA, L. M.; GALHARTE, C. A,
DUARTE, R. DE G. Lagoas de decantacdo no tratamento de efluentes de
carcinicultura. In: Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental, 23,
ABES, [Anais...]. Campo Grande, MS, 2005. p. 1-9.

CUNHA, N. T.; YUNES, J. S.; COSTA, A. H. R.; PROENCA, L. A. O. Registro de
toxinas paralisantes produzidas por Cylindrospermopsis raciborskii na regido sul do
Brasil. In: 2° Simpdésio Brasileiro de Engenharia Ambiental , Itajai, Santa Catarina.
[Anais..] . Itajai, 2003.CD/ROM.

DAMASCENO, S.; CAMPOS, J. R. AVALIAQAO DA REMOC}AO DE METAIS
PESADOS EM ESTACAO DE TRATAMENTO DE ESGOTOS POR PROCESSO DE
LODOS ATIVADOS. In: 19° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e
Ambiental, [Anais...] , Foz do Iguacu, p. 316-323, 1997.

DIAS, F. J. S; MARINS, R. V.; MAIA, L. P. Descargas de cobre e zinco no material
em suspensdo do estuario do rio Jaguaribe (CE), Nordeste-Brasil. X Congresso
Brasileiro de Geoquimica e Il Simposio de Geoquimica dos Paises do Mercosul.
[Anais...] , Porto de Galinhas, Pernambuco, 2005. p. 1- 4.

DI BERNARDO, L.: PAZ, L. P. S. Selecéo de tecnologias de tratamento de agua
Editora LDIBE LTDA, Sao Carlos — SP, vol 1, 2008. 878p.



224

DI BERNARDO, L.: DANTAS, A.D. B. Métodos e técnicas de tratamento de agua
2 ed., 2 vol., RIMA, Sao Carlos - SP, 2005. 1565p.

DI BERNARDO, L.: DI BERNARDO, A.; CENTURIONE FILHO, P. L. Ensaios de
Tratabilidade de Aguas e dos Residuos Gerados em Es  tacOes de Tratamento
de Agua. RIMA, Sao Carlos - SP, 2002. 237p.

EBELING, J. M.; TIMMONS, M. B.; BISOGNI, J. J. Engineering analysis of the
stoichiometry of photoautotrophic, autotrophic, and heterotrophic removal of
ammonia-nitrogen in aquaculture systems. Aquaculture , p. 346-358, 2006.
Disponivel em: <www.sciencedirect.com>. Acesso em: 16 out. 2012.

EIGER, S. Autodepuracao dos cursos d’agua. In:. MANCUSO, P. C. S.; SANTOS H.
F. (Eds). Reuso de agua . Barueri, SP: Malone, 2003. p 233 — 259.

ESTEVES, F. A. Fundamentos de limnologia . 2% edicdo, Rio de Janeiro: Ed.
Interciéncia, 1998. 602p.

FARZANFAR, A. The use of probiotics in shrimp aquaculture. Fems Immunology
and Medical Microbiology , v.48, n.2, p.149-158, 2006.

FAST, A. W.; LANNAM, J.E. Pond dynamic processes. In: FAST, A. W.; LESTER, L.
J. (Eds.) Marine Shrimp Culture: Principles and Practices . Elsevier Science
Publishers, Amsterdam, p. 431- 456, 1992.

FAVERO, D. M.; RIBEIRO, C. da S. G.; AQUINO, A. D. de. Sulfitos: importancia na
indUstria alimenticia e seus possiveis maleficios a populacdo. Seguranca Alimentar
e Nutricional , Campinas, v, 18, n 1, p. 11-20, 2011.

FEITOSA, T.; GARRUTI, D. dos S.; LIMA, J. R.; MOTA, S.; BEZERRA, F. M. L;
AQUINO, B. F. de; SANTOS, A. B. dos Qualidade de frutos de melancia produzidos
com reuso de agua de esgoto doméstico tratado. Revista Tecnologia , Fortaleza-
CE, v.30, n.1, p.53-60, 2009.

FERNANDEZ, J. C.; GARRIDO, R. J. Economia dos recursos hidricos. Salvador:
EDUFBA, 2002. 457p.

FERREIRA, D. de M.; MELO, J V. de; COSTA NETO, L. X. da. Influéncia da
carcinicultura sobre a salinizacdo do solo em areas do municipio de Guamaré/RN,
Holos , ano 24, v.2, 2008. 9p.

FDZ-POLANCO, F.; MENDEZ, E.; URUENA, M.A.; VILLA VERDE, S.M.; GARCIA,
P.A. Spatial distribution of heterotrophs and nitrifiers in a submerged biofilter for
nitrification. Water Research . v. 34, n. 16, p. 4081-4089. 2000.

FIGUEIREDO, M. C. B. de; ARAUJO, L. de F. P.; ROSA, M. de F.; MORAIS, L. de F.
S. de.; PAULINO, W. D.; GOMES, R. B. impactos ambientais da carcinicultura de
aguas interiores. Engenharia Sanitaria. Ambiental , v.11, n. 3, p. 231-240, 2006



225

FIGUEIREDO, M. C. B. de; ARAUJO, L. de F. P.; GOMES, R. B.; ROSA, M. de F;
PAULINO, W. D.; MORAIS, L. de F. S. de. Impactos ambientais do langcamento de
efluentes da carcinicultura em aguas interiores. Engenharia Sanitaria. Ambiental
vol.10 - n°® 2 — abr/jun, p.167-174. 2005.

FIGUEIREDO, M. C. B.; ARAUJO, L. F. P.; ROSA, M. F.; GONDIN, R. S.; SABOIA,
L. F.;, GOMES, R. B.; PAULINO, W. D. Avaliacdo de demanda hidrica da
carcinicultura em aguas interiores. In: Simpésio Brasileiro de Aquicultura
(SIMBRAQ), 13, Fortaleza, Anais..., 2004a, 64p. CD/ROM.

FIGUEIREDO, M. C. B.;. .ROSA, M. de F.; GONDIM, R. S.; ARAUJO, L. de F.;
GOMES, R. B.; PAULINO, W. D.; CORREIA, L. J. de A.; MORAIS, L. de F. S. de.
Questdes ambientais da carcinicultura de aguas inte  riores: o caso da Bacia do
Baixo Jaguaribe . Fortaleza: EMBRAPA Agroindustria Tropical, 2004b. 52p.

FINGER, J. L. e CYBIS, L. F., J. L. Remocéo biolégica de fésforo em reatores
sequenciais em batelada. In: XX CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA
SANITARIA E AMBIENTAL. Anais... Rio de Janeiro, ABES, 1999, p. 24-30.

FRANCO, |.; BAGALDO, A. R,; GIL, L.; OLIVEIRA, E. A. G. de; ALBINATI, R. C. B;;
COSTA, M. M. da. Caracterizacdo molecular e susceptibilidade aos antimicrobianos
de isolados bacterianos de camardes. Revista Brasileira de Saude e Producédo
Animal , v.11, n.2, p. 527-536, 2010.

FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE UNITED NATIONS — FAO.
The state of World fisheries and aquaculture 2008 . Rome: FAO, 2009. 176 p.

FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE UNITED NATIONS (FAO);
INETWORK OF AQUACULTURE CENTRES IN ASIA-PACIFIC (NACA); UNITED
NATIONS ENVIRONMENT PROGRAMME (UNEP) / THE WORLD BANK (WB);
WORLD WILDLIFE FOUNDATION (WWF). Principios Internacionais para a
Carcinicultura Responséavel.  Centres in Asia-Pacific (NACA). Bangkok, Thailand.
2006. 20 p.

FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE UNITED NATIONS (FAO).
FAO Fisheries Department, Fishery Information, Data and Statistics Unit. Fishstat
Plus: Universal software for fishery statistical time ser ies. Aguaculture

production: quatities 1950-2006; Capture production : 1950-2006; Vers. 2.30
(2008). Disponivel em:<http://www.fao.org>. Acesso: 29 jan. 2013.

FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE UNITED NATIONS (FAO).
The state of world’s fisheries and aquaculture. Roma: FAO. 2002. 153p.

FOOD AND DRUG ADMINISTRATION (FDA). Bacteriological analytical manual
8th ed. Gaithersburg: AOAC International, p. 474 - 485, 1998.

FORD, D. L.; CHURCHWELL, R. L.; KACHTICK, J. W. Comprehensive analysis of
nitrification of chemical processes wastewater. Journal Water Pollution Control
Federation , v. 52, p. 2726-2746. 1980.



226

FRIEDSTEIN, H. G. Basic Concepts of Culinary Chemistry. Journal of Chemical
Education , v. 60, n. 12, p. 1037-1038, 1983.

FREIRE, F. G. C. Uso de indicadores para avaliagdo da qualidade da agua na bacia
do Jaguaribe, CE. 2012. 63f. Dissertacdo (Mestrado). Programa de Pds-Graduacéo
em Irrigacdo e Drenagem — PPGID, Universidade Federal Rural do Semi-Arido —
UFERSA, Mossor6, RN, 2012.

FREITAS, F. V. de. Biorremediacdo em efluentes de piscicultura utiliza ndo
macrofitas aquaticas Eichhornia crassipes (pontederiaceae) e probioticos.
2010. 41f. Dissertacédo (Mestrado). Programa de Mestrado em Ciéncia e Tecnologia
Ambiental da Universidade Estadual da Paraiba, 2010.

FRITZSONS, E.; HINDI, E. C.; MANTOVANI, L. E.; RIZZI, N. E. As altera¢gOes da
qualidade de agua do rio Capivari com o deflivio: um instrumento de diagndstico de
qualidade ambiental. Engenharia Sanitaria e Ambiental , Rio de Janeiro, v.8, n. 4,
p. 239 — 248, 2003.

FUKAMI, K.; NISHIJIMA, T., ISHIDA, Y. Stimulative and inhibitory effects of bacteria
on the growth of microalgae. Hydrobiologia, v. 358, p. 185-191, 1997.

FUNGE-SMITH, S. J.; BRIGGS, M. R. P. Nutrient budgets in intensive shrimp ponds:
implications for sustainability. Aquaculture , v. 164, p. 117-133, 1998.

GANDUL-ROJAS, B.; ROCA, M.; MINGUEZ-MOSQUEIRA, M. I. Chlorophyll and
carotenoid degradation mediated by thylakoid-associated peroxidative activity in
olives (Olea europaea) cv. Hojiblanca. Journal of Plant Physiology , v. 161, p. 499-
507, 2004.

GAUTHIER-JAQUES, A.; BORTLIK, K.; HAU, J.; FAY, L.B. Improved method to track
chlorophyll degradation. Journal of Agricultural and Food Chemistry ,_Columbus,
v.49, p.1117-1122, 2001.

GHARSALLAH, N.; KHANNOUS, L.; SOUISSI, N.; NASRI, M. Biological treatment of
saline wastewaters from marine-products processing factories by a fixed-bed reactor.
Journal of chemical Technology and Biotechnology , V. 77, p. 865 — 870. 2002.

GIUSTINA, S. V. D.; MIRANDA, L. A. S.; MONTEGGIA, L. O. Remoc¢éo de matéria
organica e solidos suspensos por nova configuracdo de biofiltro aerébio submerso
no pos-tratamento de efluente de reator UASB. Engenharia Sanitaria e Ambiental ,
v.15, n.3, p.257-266, 2010.

GJALTEMA, A.; VINKE, J. L.; VAN LOOSDRECHT, M. C. M.; HEIINEN, J. J. Biofilm
abrasion by particle collisions in airlift reactors. Water Science and Technology , v.
36, p. 221-228, 1997.

GLOBAL AQUACULTURE ALLIANCE (GAA). Codes of Practice for Responsible
Shrimp Farming . 2003. 21p. Disponivel em: <www.Gaalliance.org/ code.html>.
Acesso em: 13 mai. 2009.



227

GOMES, F. P. Curso de estatistica experimental . Editora Distribuidora — Livraria
Nobel S.A. Universidade de Sao Paulo, Escola Superior de Agricultura Luiz de
Queiroz. Piracicaba, Séo Paulo, 1987. 467p.

GONCALVES JUNIOR, A. C.; LINDINO, C. A.; ROSA, M. F. da; BARICCATTI R.;
GOMES, G. D. Remocédo de metais pesados toxicos cadmio, chumbo e cromo em
biofertilizante suino utilizando macrdéfita aquatica (Eichornia crassipes) como
bioindicador. Acta Scientiarum . Technology , Maringa, v. 30, n. 1, p. 9-14, 2008.

GONCALVES, R.F. et al. Pos-tratamento de efluentes de reatores anaerdobios por
reatores de biofilme. In: CHERNICHARO, C.A.L. (Coord.). Pds-tratamento de
efluentes de reatores anaerobios . Belo Horizonte: Projeto PROSAB 2, p. 171-278.
2001.

GONCALVES, R. F. et. al. Association of a UASB reactor and a submerged aerated
biofilter for domestic sewage tratament. Water Science and Technology , v. 38, p.
189-195, 1998.

GONCALVES, R.F.; ARAUJO, V.L.; CHERNICHARO, C.A. Tratamento secundario
de esgoto doméstico sanitario através da associagdo em seérie de reatores UASB e
biofiltros aerados submersos. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA
SANITARIA E AMBIENTAL , 19, Foz do Iguacu, 1997. Anais, Rio de Janeiro, ABES,
p. 450-461, 1997.

GROSS, J. Pigments in vegetables, chlorophylls and carotenoid s. New York:
Van Nostrand Reinhold, 1991. 351p.

GULIS, G.; CZOMPOLYOVA, M.; CERHAN, J. R. (2002). An ecologic study of nitrate
in municipal drinking water and cancer incidence in Trnava district, Slovakia.
Environmental Research , v 88, p. 182-187, 2002.

G1 - O PORTAL DE NOTICIAS DA GLOBO. Ceara é o maior produtor de camaréo
em_cativeiro_do_Brasil ._Disponivel _em:<http://gl.globo.com/ceara/noticia/2013/0
7/ceara-e-o-maior-produtor-de-camarao-em-cativeiro-do-brasil.html>. Acesso em: 19
jul. 2013.

HADAS, O.; CORRADINI, M. G.; PELEG, M. Statistical analysis of the fluctuating
counts of fecal bacteria in the water of lake Kinneret. Water Research , n 38, p. 78-
88, 2004.

HAGOPIAN, D. S.; RIDLEY, G. J. A closer look at bacteriology nitrification.
Aquacultural Engineering , v 18, p. 223-244, 1998.

HAMODA, M. F.; AL-AWADI, S. M. Improvement of effluent quality for reuse in a
dairy farm. Water Science and Technology , Londres, v.33, n.10-11, p.79-85, 1996.

HANDY, M. Nursey Trial Compares Filtration System Performance in Intensive
Raceways. Global Aquaculture Advocate , p. 77-79, 2004.

HANNESSON, R. Aquaculture and fisheries. Marine Policy , v. 27, p. 169-178, 2003.



228

HARGREAVES, J. A. Nitrogen biogeochemistry of aquaculture ponds. Aquaculture ,
p.181-212, 1998. Disponivel em: <www.sciencedirect.com>. Acesso em: 31 jan.
2013.

HARGREAVES, John A. Photosynthetic suspended-growth systems in aquaculture.
Aquacultural Engineering , p. 344-363, 2006. Disponivel em: <www.science
direct.com>. Acesso em: 31 jan. 2013.

HARI, B.; KURUP, B. M.; VARGHESE, J. T.; SCHRAMA, J. W.; VERDEGEM, M.
C. J. Effects of carbohydrate addition on production in extensive shrimp culture
systems. Aquaculture , p. 179-194, 2004. Disponivel em: <www.science direct.com>.
Acesso em: 31 jan. 2013.

HEATON, J.W.; MARANGONI, A.G. Chlorophyll degradation in processed foods and
senescent plant tissues. Trends of Food Science and Technology , Amsterdam,
v.7, n.1, p.8-15, 1996.

HELMER, C.; KUNST, S. Simultaneous nitrification/denitrification in na aerobic
biofilm system. Water Science and Technology , v. 37, p. 183-187, 1998.

HENZE, M.; HARREMOES, P.; JANSEN, J. L. C.; ARVIN, E. Wastewater
treatment: Biological and chemical processes . 2th ed. Berlim: Springer Verlag.
1997. 384p.

HENRY-SILVA, G. G.; CAMARGO, A. F. M. Tratamento de efluentes de
carcinicultura por macréfitas aquaticas Flutuantes. Revista Brasileira de Zootecnia
v.37,n.2, p.181-188, 2008.

HENRY-SILVA, G. G.; CAMARGO, A. F. M.; PEZZATO, L. E. Digestibilidade de
macrofitas aquaticas pela tilapia-nilo (Oreochromis niloticus) e qualidade da dgua em
relacdo as concentracdes de nutrientes. Revista Brasileira de Zootecnica , v. 35, n.
3, p. 641-647, 2006.

HENRY-SILVA, G. G.; CAMARGO, A. F. M. Valor nutritivo de macroéfitas aquaticas
flutuantes (Eichhornia crassipes, Pistia stratiotes e Salvinia molesta) utilizadas no
tratamento de efluentes de aquicultura. Acta Sciemtiarum , v. 24, n.2, p.519-526,
2002.

HERNADEZ, J. Z.; NUNES, A J. P. Biosseguranca no cultivo de camardo marinho:
qgualidade da agua e fatores ambientais. Revista da ABCC , Recife, v. 3, n. 2, p. 55-
59, 2001.

HERNANDEZ, J. Z. Manual purina de biosseguridade no cultivo de camar oes
marinhos . Agribrands do Brasil Ltda, Paulinia, Sdo Paulo, 2000, 36p.

HESPANHOL, |. Potencial de reuso no Brasil: agricultura, inddstria, municipio e
recarga de aquiferos. In: MANCUSO, P. C. S.; SANTOS, H. F. dos (eds.) Reuso da
agua. Barueri,Sao Paulo: Ed. Malone, v. 1, p. 37-95, 2003a.



229

HESPANHOL, |. Saude publica e reuso agricola de esgotos e biossélidos. In:
MANCUSO, P. C. S.; SANTOS, H. F. dos (eds.) Reuso da agua . Barueri,Sao Paulo:
Ed. Malone, v. 1, p. 97-123, 2003b.

HESPANHOL, |. Potencial de redso de agua no Brasil: agricultura, indastria,
municipios e recarga de aquiferos. Revista Brasileira de Recursos Hidricos (RBRH),
V. 7, n.4, p. 75-95, 2002.

HESPANHOL, |. Agua e saneamento basico - uma viséo realista. In: Aguas doces
do Brasil: capital ecolégico, uso e conservagao . Coordenacdo de Aldo
Reboucas, Benedito Braga e José Galizia Tundisi. Editora Escrituras, 1999.

HILL, R. W.; WYSE, G. A.; ANDERSON, M. Fisiologia animal . 2. ed. Porto Alegre,
Editora Artmed, 2008. 894p.

HIRAKAWA, C.; PIVELI, R. P.; SOBRINHO, P. A. Biofiltro aerado submerso aplicado
ao pos-tratamento de efluente de reator UASB — Estudo em escala piloto com
esgoto sanitario. Engenharia Sanitaria e Ambiental . vol. 7 - n°® 1 - jan/mar 2002 e
n° 2 - abr/jun, p. 82 — 94, 2002.

HOSSAIN, S.; ALAM, S. M. N.; LIN, C. K.; DEMAINE, H.; KHAN, Y. S. A.; DAS, N.
G.; ROUF, M. A. Integrated management approach for shrimp culture development
in the coastal enviroment of Bangladesh. World Aquaculture , v.35. n°1, 2004

IGARASHI, M. Estudo sobre o cultivo de camardes marinhos . Fortaleza:
SEBRAE, 1995. 66p. (Série tecnoldgica).

INSTITUTO BRASILEIRO DO MEIO AMBIENTE E DOS RECURSOS NATURAIS
RENOVAVEIS (IBAMA). Diagnostico da situacdo atual da carcinicultura no
Estado do Ceara . Documento que atende ao mandado de intimagdo n° 300/2004,
acompanhado da decisdo liminar proferida nos autos da Acédo Civil Publica.
Processo n° 2003.81.00.0024755-5, promovida pelo Ministério Publico Federal.
Ministério do Meio Ambiente. 2005. 240p.

ISOLDI, L. A.; KOETZ, P. R.; FARIA, O. L. V.; ISOLDI, L. A. Remocéao de carbono
organico e nitrificacdo de aguas residuérias da industrializagcdo de arroz. Revista
Brasileira de Agrociéncia , V.9, n. 3, p.273-277, 2003.

ISOLDI, C. A.; KOETZ, P. R.; FARIA, O. L. V.; ISOLDI, L. A. Parametros de
operacdo do reator UASB em um sistema combinado reator UASB-Reator aerobio.
Revista Eletronica Mestre em Educacdo Ambiental . v. 6, p. 16 — 30, 2001. ISSN
1517-1256.

INTERNATIONAL WATER ASSOCIATION (IWA). Constructed Wetlands For
Pollution Control : Processes, Performance, Design and Operation.  London: IWA
Publishing. Scientific and Technical Report, n. 8, 2000. 156 p.

JACKSON, C.; PRESTON, N.; THOMPSON, P.J. Intake and discharge nutrient loads
at three intensive shrimp farms. Aquaculture Research , Amsterdam, v. 35, p. 1053-
1061, 2004.



230

JACKSON, C. J; PRESTON, N; BURFORD, M. A; THOMPSON, P. J. Managing the
development of sustainable shrimp farming in Australia: the role of sedimentation
ponds in treatment of farm discharge water. Aquaculture , v. 226, n 1-4, p. 23-34,
2003.

JAVAREZ JUNIOR, A.; RIBEIRO, T. A. P.; PAULA JUNIOR, D. R. DE. Eficiéncia do
reuso de aguas residuarias na irrigacdo da cultura do milho. Irriga , Botucatu, v. 15,
n. 3, p. 231-247, 2010

JESPERSEN, J. P. K.; HENZE, M. Biological phosphorus uptake under anoxic and
aerobic conditions. Water Research , v. 27, p. 617-624, 1993.

JETTEN, M. S. M.; LOGEMANN, S.; MUYZER, G.; ROBERTSON, L. A.; DE VRIES,
S.; VAN LOOSDRECHT, M. C. M.; KUENEN, J. G. Noval principles in the microbial
conversion of nitrogen compounds. Applied Water Management Research, v. 71,
p. 75-93, 1997.

JIANG, S. Aquaculture, capture fisheries, and wild fish stocks. Resource and
Energy Economics , Amsterdam, v. 32, n. 1, p. 65-77, 2010.

JONES, A.B.; DENNISON, W.C.; PRESTON, N.P. Integrated treatment of shrimp
effluent by sedimentation, oyster filtration and macrolagal absorption: a laboratory
scale study. Aquaculture , p. 155-178, 2001. Disponivel em: <www.science
direct.com>. Acesso em: 08 jan. 2013.

JORDAO, E. P.; PESSOA, C. A. Tratamento de Esgoto Doméstico. 42 edicao.
Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental (ABES). Rio de Janeiro.
720 p., 2005.

KESARCODI-WATSON, A.; KASPAR, H.; LATEGAN, M. J.; GIBSON, L. Probiotics in
aquaculture: The need, principles and mechanisms of action and screening
processes. Aquaculture , v. 274, p. 1-14, 2008.

KHIN, T.; ANNACHAHATRE, A. P. Novel microbial nitrogen removal processes.
Biotechnology Advances ,v. 22, p. 519 — 532, 2004.

KOLM, H. E.; SANTOS, P. R. N. de M. dos.; SAUTTER, K. D. Bacteria in water and
sediments of Guaratuba Bay, Paranda, Brazil. Tropical Oceanography , Recife, v.35,
n.1, p. 51-69, 2007

KOTLAR, E.; TARTAKOVSKY, B.; ARGAMAN, Y.; SHEINTUCH, M. The nature of
interaction between immobilized nitrification and denitrification bacteria. Journal of
biotechnology , v. 51, p. 251-258, 1996.

KRIEG, N. R. & HOLT, J. G. (Eds.). Bergey's Manual of Systematic Bacteriology
vol. I. Williams & Wilkins. Baltimore. 1984. 964 p.

KUBTIZA, F. Qualidade da agua no cultivo de peixes e camardes. 1% ed. Jundiai:
Fernando Kubtiza, 2003. 229 p.



231

KURODA, E. K. Remocédo de células e subprodutos de  Microcystis spp. por
dupla filtracdo, oxidagdo e adsorcdo . 2006. 276 f. Tese (Doutorado). Escola de
Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Séao Paulo, Sdo Carlos, SP, 2006.

LACERDA, L. D. de; MARINS, R.V.; VAISMAN, A. G.; MAIA, S. R. R.; AGUIAR, J.
E.; DIAS, F. J. da S.. Contaminacdo por metais pesados e pesticidas nas b  acias
inferiores dos Rios Curimatau e Acu (RN) e Rio Jagu aribe (CE). Instituto de
Ciéncias do Mar, Universidade Federal do Ceara, 2004. 59p. (Trabalho Técnico).

LANGMEIER, M.; GINSBURG, S.; MATILE, P. Chlorophyll breakdown in senescent
leaves, demonstration of Mgdechelatase activity. Physiologia Plantarum
Copenhagen, v.89, p.347-353, 1993.

LAVORANTE, B. R. B. de O.; SANTOS, P. N. dos; MENDES, P. T. S.; MENDES, E.
S.. Método de determinacéo e avaliacdo da deplecdo de oxitetraciclina em camardo
marinho. Pesquisa gropecuaria brasileira , Brasilia, v.44, n.7, p.738-745, 2009.

LAVRADOR FILHO, J. Contribuicdo para o entendimento do Reuso planejad 0
das aguas e algumas consideragcdes sobre suas possib ilidades no Brasil . 1987.
198f. Dissertacdo (Mestrado). Escola Politécnica, Universidade de S&o Paulo, Sdo
Paulo, SP, 1987.

LEE D. S., JEON, C. O. and PARK, J. M. Biological Nitrogen Removal with
Enhanced Phosphate uptake in sequencing batch reactor using single slude system.
Water Research , v 35, n°16, p. 3968 — 3976, 2001.

LEITAO, R. C.; CAVALCANTE, R. R. R.; RIBEIRO, E. M.; CLAUDINO, R. L.
MACIEL, N. M.; ROSA, M. de F. RelUso da agua da despesca na producdo de
camardo. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambient al, v.15, n.12,
p.1314-1320, 2011.

LEON, J. Manual de truchicultura . MAC-ONP, Venezuela. 1975. 112 p.

LI, Y. Z.; HE, Y. L.; OHANDJA, D. G.; JI, J.; LI, J. F.; ZHOU, T. (2008). Simultaneous
nitrification-denitrification achieved by an innovative internal-loop airlift MBR:
Comparative study. Bioresource Technology ,v. 99, n. 13, p. 5867-5872, 2008.

LIMA, E. F.; ARAUJO, A. F. de S. Reducéo de efluentes em fazenda de camaro
marinho com manutencdo da produtividade. Anais... VIII Congresso de Ecologia do
Brasil, Caxambu — MG, 23 a 28 de Setembro, 2007. p. 1-2 (Resumo).

LIMA, R. C.; ROCHA, | de P. Carcinicultura brasileira: mitos e verdades sobre o
impacto na socioeconomia e no meio ambiente . Diario do Nordeste, Fortaleza,
Caderno Regional, p.2, 5 junho, 2005.

LIN, Y.; CHEN, J. Acute toxicity of nitrite on Litopenaeus vannamei (Boone) juveniles
at different salinity levels. Aquaculture , p. 193-201, 2003. Disponivel em:
<www.sciencedirect.com>. Acesso em: 06 nov. 2012.



232

LIN, Y.; JING, S.; LEE, D. The potential of constructed wetlands in a recircultating
aquaculture system for shrimp culture. Environmental Pollution , p.107-113, 2003.
Disponvel em: <www.sciencedirect.com>. Acesso em: 10 jan. 2013.

LOPEZ-TORREZ, A. ., HAZEN, T. C., TORANZOS, G. A. Distribution in situ, survival
and activity of Klebsiella pneumoniae and Escherichia coli in a tropical rainforest
watershed. Current Microbiology , v.15, p.213-218, 1987.

LOUKIDOU, M. X.; ZOUBOULIS, A. I. Comparison of two biological treatment
processes using attached-growth biomass for sanitary landfill leachate treatment.
Environmental Pollution ,v 111, p. 273-281, 2001.

LUCA, S. J. ; MONTEGGIA, L. O. ; PAZ, M. F. Reuso de Efluentes de Fazenda de
Camarao para producéo de Biodiesel de Algas. In: XXXI Congr da AIDIS, Santiago-
Chile. Proc, XXXI AIDIS Congress. Anais... Santiago: ABES/AIDIS, 2008. p. 1-7.

LUI, M.H.; CHEN, B.H. Relationship between chlorophyll a and B-carotene in a lipid-
containing model system during heating. Food Chemistry, v.61, n.1/2, p.41-47,1998.

MACEDO, J. A. B., ANDRADE, N. J., Formacdo de Trihalometanos em &guas
cloradas para abastecimento publico e industrias de alimentos. In: Congresso
Nacional de Laticinios, 13, 1995, Juiz de Fora, Anais ... Juiz de Fora-MG: Centro de
Pesquisa e Ensino Instituto Candido Tostes, p.45-48, 1995.

MADIGAN, M.T.; MARTINKO, J. M.; PARKER, J. Brock biology of
microorganisms . 8% USA — New Jersey: Prentice Hall. 1996. 1110p.

MAIA, E. P. Recentes avangos da carcinicultura marinha brasilei ra. 2004.
Disponivel em:<http://www.acaq.org.br>. Acesso em: 13 jul. 2009.

MAIA, E. P.; BOLOGNA, A. S.; ARAGAO, M. L; OLIVEIRA, A. G. Estudo preliminar
sobre o cultivo super-intensivo do Litopenaues vannamei. In: SIMPOSIO
BRASILEIRO DE AQUICULTURA, 11, 2000, Florian6polis, SC. Anais....
Floriandpolis: SIMBRAQ, 2000. [s.n.]. CD/ROM.

MAIA, E. P. Progresso e perspectivas da carcinicultura marinha no Brasil. In:
Simposio Brasileiro sobre Cultivo de Camaréo, IV, Anais... Jodo Pessoa: MCR
Aquacultura, p. 185-196, 1993.

MACHADO, B. C.; SENS, M. L. Remocé&o de cianobactérias e cianotoxinas utilizando
filtracdo de lavagem continua, Engenharia Ambiental - Espirito Santo do Pinhal ,
v. 9, n. 2, p. 205-215, 2012.

MAGALHAES, M. E. S. Cultivo do camardo marinho  Litopenaeus vannamei
(Boone, 1931) em sistema multifasico . 2004. 58f. Dissertacdo (Mestrado).
Programa de P6s-Graduacdo em Recursos Pesqueiros e Aquicultura, Universidade
Federal Rural de Pernambuco, Recife,PE, 2004.

MANCUSO, P. C. S.; SANTOS, H. F. Reuso de agua , Barueri, Sdo Paulo: Manole,
2003. 579p.



233

MANSANO, ADRISLAINE DA SILVA; OLIVEIRA, LAIRA LUCIA DAMASCENO DE;
ROCHA, ODETE. Avaliacdo da toxicidade aguda do antibidtico ciprofloxacina aos
clad6ceros daphnia magna e ceriodaphnia silvestrii. VIII Forum Ambiental da Alta
Paulista — Saude, Saneamento e Meio Ambiente , v. 8, n.12, p. 76-88, 2012.

MARCHETTO, M.; CAMPOS, J. R.; REALI, M. A. P. Remocéo de fosforo de
efluente de reator anaerdbio com aeracdo intermiten  te seguido por flotacédo
por ar dissolvido. Engenharia Sanitaria e Ambiental, v. 8, n.1, p. 77-83, 2003.

MARCIANO, C. R.; MORAES, S. O.; OLIVEIRA, F. C.; MATTIAZZO, M. E. Efeito do
lodo de esgoto e do composto de lixo urbano sobre a condutividade hidraulica de um
Latossolo Amarelo saturado e néo saturado. Revista Brasileira de Ciéncia do
Solo, Vigosa, v. 25, n.1, p. 1-9, 2001.

MARINS, R. V.; PAULA FILHO, F. J. de; MAIA, S. R. R. Distribuicdo de mercurio
total como indicador de poluicdo urbana e industrial na costa brasileira. Quimica
Nova, v. 27, n. 5, p. 763-770, 2004.

MARQUES, M. O.; FILHO, B. C.; BASTOS, R. K. X.; KATO M. T.; LIMA, V. L. A;;
NETO, C. O. A;; MENDONCA, F. C.; MARQUES, P. A. A,; MARQUES, T. A,
BELLINGIERI, P. H.; HAANDEL A. V. Uso de esgotos tratados em irrigacao:
Aspectos agrondmicos e ambientais. In: BASTOS, R. K. X. (coord.). Utilizacao de
esgotos tratados em fertirrigacdo, hidroponia e pis cicultura . Rio de Janeiro:
ABES, RiMa, 2003. p. 61-118.

MARQUES, L. C. Efeito da salinidade e da frequéncia alimentar sobr e o
consumo de alimento, crescimento e sobrevivéncia de juvenis do camaréo
rosa. 1997. 66f. Dissertacdo (Mestrado). Departamento de Aquicultura, Universidade
Federal de Santa Catarina, Florianopolis, SC, 1997.

MARTINS, P. C. C. Influéncia das condi¢cdes ambientais e técnicasdap  roducao
sobre a incidéncia de enfermidades no cultivo de ca mardao marinho L.
vannamei, no Estado do Ceara . 2003. 117f. Tese (Doutorado). Universidade
Federal de Sao Carlos, Sao Paulo, SP, 2003.

MARTIN MARTIN, M. A. Eliminacién de nutrients mediante procesos de
biopelicula empleando ciclos de aeracion: Lechos fl uidzados y lechos moviles.
2007. 273f. Tese (Doutorado). Universidad de Valladolid, 2007.

MARTINEZ-CORDOVA, Luis; MARTINEZ-PORCHAS, Marcel. Polyculture of Pacific
white shrimp, Litopenaeus vannamei, giantoyster, Crassostrea gigas and black clam,
Chione fluctifraga in ponds in Sonora, México. Aquaculture , 258, p. 321-326, 2006.

MARTINEZ, G.A.; CIVELLO, P.M.; CHAVES, A.L.; ANON, M.C. Characterization of
peroxidase-mediated chlorophyll bleaching in strawberry fruit. Phytochemistry ,
Amsterdam, v.58, p.379-387, 2001.

MASSER, M. P.; RAKOCY, J.; LOSORDO, T. M. Recirculating Aquaculture Tank
Production Systems: Management of Recirculating Systems. Southern Regional
Aquaculture Center , SRAC Publication, n.452, 1999. 12p.



234

MATTAR, A.F.; DRONGOWSKI, R.A.; CORAN, A.G. et al. Effect of probiotics on
enterocyte bacterial translocation in vitro. Pediatric Surgery International , v.17,
p.265-268, 2001.

MATILE, P.; HORTENSTEINER, H.; THOMAS, H. Chlorophyll degradation. Annual
Review of Plant Physiology and Plant Molecular Biology , Palo Alto, v.50, p.67-
95. 1999.

MCCARTHY, M. J.; GARDNER, W. S. An application of membrane inlet mass
spectrometry to measure denitrification in a recirculating mariculture system.
Aquaculture , p. 341-355, 2003. Disponivel em: <www.sciencedirect.com>. Acesso
em: 10 dez. 2013.

MENDES, E. S.; BARRETO, A. C. G.; GOES, L. M. N. B.; GUIMARAES, J. M.;
NASCIMENTO, D. L.; DINIZ FILHO, R. S.; MENDES, P. P. Avaliacdo do exame a
fresco em camardes marinhos Litopenaeus vannamei (Boone, 1931) associado a
contagem e identificacdo de Vibrio spp em agua de cultivo. Medicina Veterinéria ,
Recife, v. 1, n.2, p. 7-15, 2007.

MENDONCA, R. Camar&do campe&o . Revista Epoca, Editora Globo, n 291, p.108-
109, 2003

METCALF & EDDY. Wastewater engineer: treatment and reuse. 4th ed. Mc
GRaw-Hill. New York,USA, 2003. 1819p.

METCALF & EDDY. Wastewater engineering: treatment, disposal and reuse. 3ed.
New York: McGraw-Hill, 1991. 1334 p.

MINISTERIO DA AGRICULTURA, PECUARIA E ABASTECIMENTO (MAPA).
Plataforma tecnoldgica do camardo marinho cultivado . Departamento de Pesca
e Aquicultura, Brasilia, 2001, 276p.

MINISTERIO DA SAUDE (MS). Portaria N.° 518, de 25 de margo de 2004.
Estabelece os procedimentos e responsabilidades relativos ao controle e vigilancia
da qualidade da agua para consumo humano e seu padrdo de potabilidade, e da
outras providéncias. Presidente: Humberto Costa. Diario Oficial [da Republica
Federativa do Brasil], Brasilia, 26 de marco de 2004.

MINISTERIO DA SAUDE (MS). Portaria N.° 2.914, de 12 de dezembro de 2011,
Dispbe sobre os procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da agua
para consumo humano e seu padrdo de potabilidade. Diario Oficial [da Republica
Federativa do Brasil], Brasilia, 14 de dezembro de 2011.

MILHOME, M. A. L.; SOUSA, D. de O. B. de; LIMA, F. de A. F.; NASCIMENTO, R. F.
do. Avaliacdo do potencial de contaminacdo de aguas superficiais e subterraneas
por pesticidas aplicados na agricultura do Baixo Jaguaribe, CE. Engenharia
Sanitaria e Ambiental , v.14, n.3, p. 363-372, 2009.



235

MONDARDO, R. I.; SENS, M. L.; FILHO, L. C. M Pré-tratamento com cloro e oz6nio
para remocao de cianobactérias. Engenharia Sanitaria e Ambiental , v.11, n. 4, p.
337-342, 2006.

MONTEIRO, C. A. B. Avaliacao da piscicultura em esgoto doméstico trata do:
Aspectos zootécnicos, ambientais e de qualidade do pescado produzido . 2011.
142f. Tese (Doutorado). Universidade Federal do Ceara, Departamento de
Engenharia Hidraulica e Ambiental, Fortaleza, CE, 2011.

MORALES, J. Acuicultura marina animal . Madrid: Mundi Prensa, 1986. 670 p.

MOREIRA, L. M.; RODRIGUES, M. R.; OLIVEIRA, H. P. M. DE; LIMA, A.; SOARES,
R. R. S.; BATISTELA, V. R.; GEROLA, A. P.; HIOKA, N.; SEVERINO, D
BAPTISTA, M. S.; MACHADO, A. E. DA H. Influéncia de diferentes sistemas de
solvente agua-etanol sobre as propriedades fisico-quimicas e espectroscopicas dos
compostos macrociclicos feofitina e clorofila a. Quimica Nova , v. 33, n. 2, p. 258-
262, 2010.

MORIARTY, D.J.W. Interactions of microorganisms and aquatic animals, particularly
the nutritional role of the gut flora. In: LESEL, R. (Ed.), Microbiology in
Poecilotherms . Elsevier, Amsterdam, p.217-222, 1990.

MORIARTY, D.J.W. Control of luminous Vibrio species in aquaculture ponds.
Aquaculture , v. 164, p. 351-358, 1998.

MOTA, S.; AQUINO, M. D.; SANTOS, A. B. (Organizadores). Relso de aguas em
irrigacdo e piscicultura . Fortaleza: Universidade Federal do Ceard/Centro de
Tecnologia, 2007.350p.

MUELLER, E. B.; STOUTHAMER, A. H.; VAN VERSEVELD, H. W. Simultaneous
NH; oxidation and N, production at reduced O2 tensions by sewage sludge
subcultured with chemolithotrophic medium. Biodegradation , v 6, p. 339 - 349,
1995.

MULDER, A.; VANDE GRAAF, A.; ROBERTSON, L. A.; KUENEN, J. G. Anaerobic
ammonium oxidation discovered in a denitrifying fluidized bed reactor. FEMS
Microbiology Ecology , v. 16, n.3, p. 177-183, 1995.

MORUZZI, R. B.; REALI, M. A. P.; Oxidacdo e remocéo de ferro e manganés em
aguas para fins de abastecimento publico ou industrial — uma abordagem geral.
Revista de Engenharia e Tecnologia ,Vv. 4, n. 1, 2012.

NASCIMENTO FILHO, D. G.; PEREIRA, A. G. Remocao de ferro em aguas de
abastecimento, maximizagdo da eficiéncia dos processos oxidativos, seguidos de
filtracdo direta-condicionantes e resultados praticos. Anais... XXIII Congresso
Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental, Campo Grande/MS, 18 a 23 de
setembro de 2005. (CD ROM).



236

NEILAND, A. E. Shrimp aquaculture: economic perspectives for policy development.
Marine Policy , p. 265-279, 2001. Disponivel em: <www.science direct.com>. Acesso
em: 10 dez. 2013.

NUNES, A. J. P. Carcinicultura: Um ano de mudancas, perdas e ganhos. Panorama
da Aquicultura , Rio de Janeiro, v. 15, n. 92, p. 26-33, 2005. Bimestral. CD ROM.

NUNES, A. J. P.; GESTEIRA, T. C. V.; OLIVEIRA, G. G.; LIMA, R. C.; MIRANDA, R.
M. Principios para boas praticas de manejo (BPM) na en gorda de camardo
marinho do Estado do Ceara. Programa de Zoneamento Ecolégico Econdmico
(ZEE) do Estado do Ceara, Fortaleza, 2005. 109p.

NUNES, A. J. P.; SANTANA JUNIOR, A. L. V.; BORBA JUNIOR, G. C.; WALDIGE,
V. Guia Purina: Fundamentos da engorda de camardes mar inhos . Purina do
Brasil. S&o Lourenco da Mata - PE. 2004, 44p.

NUNES, A. J. P. O impacto da temperatura no cultivo de camardes marinhos.
Revista ABCC , Recife, ano 4, n. 1, p. 43-51, 2002a.

NUNES, A. J. P. Tratamento de Efluentes e Recirculagdo de Agua na Engorda de
Camarao Marinho. Panorama da Aquicultura , Rio de Janeiro, v. 12, n. 71, p. 27-39.
2002b. Bimestral.

NUNES, A. J. P. Cultivo de Camardes Marinhos no Nordeste. Panorama da
Aquiicultura , Rio de Janeiro, v. 11, n. 65, p. 26-33, 2001. Bimestral.

OLIVEIRA, R. S.; FIGUEIRO, A. M.; NETO, P. R. S.; MORAIS JUNIOR, F. A. G. de;
MENDES, D. L. Determinac&o do indice de Qualidade das Aguas do Rio Jaguaribe
no Trecho Urbano de Limoeiro do Norte — CE. Anais... In: VIl Congresso Norte
Nordeste de Pesquisa e Inovagdo. CONNEPI — 19 a 21 de outubro, Palmas — TO,
2012. 7p.

OLIVEIRA, K. F. de. Biodepuracdo do efluente proveniente da carcinicult ura,
utilizando a ostra-do-mangue, Crassostrea rizhophorae. 2011. 50f. Dissertacao
(Mestrado). Programa de PéOs-Graduacdo em Desenvolvimento e Meio Ambiente
(PRODEMA), Universidade Estadual de Santa Cruz (UESC), lhéus, Bahia, 2011.

OLIVEIRA, R. C. B. de; MARINS, R. V. Dinamica de Metais-Traco em Solo e
Ambiente Sedimentar Estuarino como um Fator Determinante no Aporte desses
Contaminantes para 0 Ambiente Aquéatico: Reviséo. Revista Virtual de Quimica , v.
3,n.. 2, p.88-102, 2011. ISSN 1984-6835.

OLIVEIRA, A. da S. Tratamento de esgoto pelo sistema de lodos ativados no
municipio de Ribeirdo Preto, SP: Avaliacdo da remoc¢do de metais pesados. 2006.
162f. Dissertacdo (Mestrado). Escola de Enfermagem de Ribeirdo Preto,
Universidade de S&o Paulo, Sao Paulo, SP, 2006.



237

OLIVEIRA, A. da S.; NIKAIDO, M.; CELERE, M. S.; SEGURA-MUNOZ, S. I.
Importancia do biossélido gerado no sistema de tratamento de esgoto por lodos
ativados, enfoque para a cidade de Ribeirdo Preto, Sdo Paulo, Brasil. O Mundo da
Saude, Sé&o Paulo, v.30, n. 4, 634-643, 2006.

OLIVEIRA, D. B. F. A fertilizagéo e a boa presenca das microalgas nos viveiros de
camardo. Panorama da Aquicultura , v.14, n. 6, p. 41-47. 2004.

OLIVEIRA, A. Utilizacdo da ostra nativa no tratamento de efluentes provenientes de
cultivos de camarao marinho: uma questdo ambiental. Revista ABCC , Recife, ano 4,
n. 1, p.59-62, 2002.

OLIVEIRA, V. G.; JERONIMO, C. E. de M.; CEZAR, G. M.; SANTIAGO JUNIOR, A.
F.; MELO, H. N. de S. Proposta para minimizacdo do impacto causado pela
carcinicultura nos manguezais do RN. XXVIII Congreso Interamericano de
Ingenieria Sanitaria y Ambiental, AIDIS, Cancun, México, p. 1-4, 2002.

OLIVEIRA, A. Os Moluscos Bivalves e a Biorremediagdo dos Impactos da
Carcinicultura. Panorama da Aquicultura. Rio de Janeiro, v. 11, n. 65, p. 37-39,
2001. Bimestral.

ONYANGO, E. Re: Oferta de 4gua em 2025. In: Lista Fonte d"agua. Centro de
Referéncia do Everglades (USA), Movimento de Cidadania pelas Aguas. Water
Media Network, 16 Nov. 2002. Disponivel em:
<http://archives.ces.fau.edu/fontedagua.html>. Acesso: 20 set. 2011.

OH, S. E.; YOO, Y.B.; YOUNG, J.C.; KIM, I.S. Effect of organics on sulfur-utilizing
autotrophic denitrification under mixotrophic conditions. Journal Of Biotechnology
p. 1 -8, 2001. Disponivel em: <www.sciencedirect.com>. Acesso em: 12 dez. 2013.

OLMOS J, OCHOA L, PANIAGUA-MICHEL J, CONTRERAS R. Functional Feed
Assessment on Litopenaeus vannamei Using 100% Fish Meal Replacement by
Soybean Meal, High Levels of Complex Carbohydrates and Bacillus Probiotic
Strains. Marine Drugs , v.9, n.6, p.1119-1132, 2011.

BSTGAARD, K.; CHIRSTENSSON, M.; LIE, E.; JONSSON, K.; WELANDER, T.
Anoxic biological phosphorus removal in a full-scale UCT process. Water Research ,
v. 31, p. 2719-2726, 1997.

PAEZ-OSUNA, F. The environmental impact of shrimp aquaculture: Causes, effects,
and mitigating alternatives. Environmental Management . v. 28, n 1, p. 131-140,
2001.

PAEZ-OSUNA, F; GUERRERO-GALVAN, SR; RUIZ-FERNANDEZ, AC. The
environmental impact of shrimp aquaculture and the coastal pollution in Mexico.
Marine Pollution Bulletin , v. 36, n. 1, p. 65-75, 1998.

PAGANINI, W. da S. Reuso de &gua na agricultura. In.. MANCUSO P. C. S,
SANTOS H. F. (Eds). Reuso de agua. Baureri, SP: Malone, p. 339-441, 2003.



238

PAGANINI, W. da S. Disposicado de esgotos no solo: escoamento a superfi cie.
2.ed. Sao Paulo: AESABESP, 1997. 232p.

PAIVA, F. V. Monitoramento da estacdo de tratamento de esgoto do hospital
geral Waldemar de Alcantara — Fortaleza (CE) como i nstrumento de gestdo de
efluentes . 2009. 209f. Tese (Doutorado). Recursos Naturais do Centro de
Tecnologia e Recursos Naturais .Universidade Federal de Campina Grande-PB,
2009.

PARENTE, L. S.; COSTA, R. A.; VIEIRA, G. H. F.; REIS, E. M. F. dos; HOFER, E..;
FONTELES, A. A.; VIEIRA, R. H. S. dos F.. Bactérias entéricas presentes em
amostras de agua e camardao marinho Litopenaeus vannamei oriundos de fazendas
de cultivo no Estado do Ceara, Brasil. Brazilian Journal of Veterinary Research
and Animal Science , S&o Paulo, v. 48, n. 1, p. 46-53, 2011.

PEREIRA, L. A.; JARDIM, I. C. S. F.; FOSTIER, A. H.; RATH, S.. Ocorréncia,
comportamento e impactos ambientais provocados pela presenca de
antimicrobianos veterinarios em solos. Quimica Nova , v. 35, n. 1, p. 159-169, 2012.

PESCOD, M. B. Wastewater treatment and use in agriculture. Irrig. Drain. Pap . N.
47, FAO, Rome: FAO. 1992. 125p.

PETIT, J., Water supply, treatment, and recycling in aquaculture, in Aquaculture .
Edt. Gilbert Barnabé, Ellis Horwood Ltd., England, v.1, p 63-196, 1990.

PIGNATARO, H. F. Andlise da variabilidade da qualidade do meio de cu  Itivo em
viveiro de carcinicultura marinha . 2003. 142f. Dissertacdo (Mestrado). Programa
de Pds-graduacdo em Engenharia Sanitaria, Universidade federal do rio Grande do
Norte, Natal, RN, 2003.

PIMENTEL G, F. Curso de estatistica experimental . 142 ed. Piracicaba — SP:
Editora da Universidade de Séao Paulo, 2000. 477p.

PINTO, F. R. ; HENARES, M. N. P.; CRUZ, C.; AMARAL, L. A. Remoc¢éo de
Escherichia coli de efluentes de carcinicultura por macrofitas aquaticas flutuantes.
ARS veterinaria ,Jaboticabal,Sdo Paulo, v.25, n.3, p. 147-150, 2009.

POCHANA, K.; KELLER, J. Study of factors affecting simultaneous nitrification and
denitrification (SND). Water Science and Technology , v. 39, p. 61-68, 1999.

POLLICE A., LOPEZ A ,LAERA G, RUBIDO P, LONIGRO A. Tertiary filtered
municipal wastewater as alternative water source in agriculture: a field investigation
in Southern Italy. Science of the total environment , v. 324, n. 1, Elsevier, p. 201-
210, 2004. Disponivel em: <http://www.elsevier.com/locate/scitotenv>. Acesso em:
27 out. 2011.

POLONIO, M. L. T.; PERES, F. Consumo de aditivos alimentares e efeitos a
salude: desafi os para a saude publica brasileira . Cad. Saude Publica, Rio de
Janeiro, vol. 25, n 8, p. 1653-1666, 2009



239

POSTEL, S. ; VICKERS, A. Incrementando a Produtividade Hidrica. In: LOPES, C
(Apresentagcdo); MULLETT, H.; MULLETT C. (Trad.). Estado do Mundo, 2004:
Estado do consumo e o consumo sustentavel . Worldwatch Institute. Salvador:
UMA,_2004._p._55 81. Disponivel_em:<http://www.efraim.com.br/Sandra%20Poste
l.pdf>. Acesso em: 12 dez. 2012.

PAWLOWSKY, U.; PATZA, M. da G.; RODA, L. A.; GABARDO, M. T. Tratabilidade
de efluentes de producdo de pesticidas In: 19° CONGRESSO BRASILEIRO DE
EGENHARIA SANITARIA E AMBIENTAL, Anais... F6z do Iguacu: ABES, p. 1-12.
1997.

PRIMAVERA, JH. Socio-economic impacts of shrimp culture. Aguaculture
Research . v. 28, n. 10, p. 815-827, 1997.

POUGH, F.H.; HEISER, J.B.; McFARLAND, W.N. A vida dos vertebrados. Sao
Paulo: Atheneu Editora. 2a edigdo, 1999, 798 p.

Ql, Z.; ZHANG, X. H.; BOON, N.; BOSSIER, P. Probiotics in aquaculture of China —
Current state, problems and prospect. Aquaculture , v. 290, p. 15-21, 20009.

QUEIROZ, J. F. Cadigos de melhores praticas de manejo para a aquicultura. IN. 12,
Simpdsio Brasileiro de Aquicultura. Goiania, 2002. Anais ..., p.12-22, Goiania, 2002.
RADEMAKER, A. Tratamento de efluentes. Panorama da Aquicultura , p. 73-74,
2003.

RAKOCY, J.; LOSORDO, T. M.; MASSER, M. P. Recirculating Aquaculture Tank
Production Systems Integrating Fish and Plant Culture. Southern Regional
Aquaculture Center . 1992. 7p. SRAC Publication N° 454,

RAMIREZ, R.F.; DIXON, B.A. Enzyme production by obligate intestinal anaerobic
bacteria isolated from oscars (Astronotus ocellatus), angelfish (Pterophyllum scalare)
and southern flounder (Paralichthys lethostigma). Aquaculture , v. 227, p. 417-426,
2003.

RAMOS, R. Remocdo de matéria organica e inorganica de efluent es da
carcinicultura marinha utilizando processos integra dos: sedimentacao,

filtracdo por moluscos bivalves e absor¢cdo por macr oalgas. 2007. 119 f. Tese
(Doutorado). Centro Tecnologico. Programa de Poés-Graduacdo em Engenharia
Ambiental, Universidade Federal de Santa Catarina, SC, 2007.

RAVEN, P. H.; EVERT, R. F.; EICHHORN, S. E. Biologia Vegetal. Editora
Guanabara Koogan S.A. Rio de Janeiro, 5 ed., 1996. 728p.

RENGPIPAT,S.; PHIANPHAK, W.; PIYATIRATITIVORAKUL, S.; MENASVETA, P.
Effects of a probiotic bacterium on black tiger shrimp Penaeus monodon survival and
growth. Aquaculture , v.167, p. 301-313, 1998.

REYES-AVILA, J.; RAZO-FLORES, E.; GOMEZ, J. Simultaneous biological removal
of nitrigenm carbon and sulfur by denitrification. Water Research . v. 38, n. 14-15, p.
3313-3321, 2004.



240

RIBEIRO, P. A. P.; COSTA, L. S.; LOGATO, P. V. R. Probioticos na aquicultura.
Revista Eletrbnica Nutritime , v. 6, n.1, p. 837-846, 2008.

RICHTER, C. A.; NETTO, J. M. de A. Tratamento de agua: Tecnologia atualizada.
Editora Edgard Blicher LTDA, 42 reimpresséo, Sao Paulo - SP, 2002. 332 p.

RIZZO, A. C. de L.; LEITE, S. G. F. Producao de sulfeto em reator do tipo UASB

e sua potencial aplicacdo na remog¢ao de metais pesa dos. Centro de Tecnologia
Mineral. Ministério da Ciéncia e Tecnologia. Coordenacdo de Processos
Metallrgicos e Ambientais, n. 32. 2004 109p. (Comunicacdo Técnica a Série
Tecnologia Ambiental, CETEM/MCT).

ROBERTSON, L. A.; KUENEN, J. G. Heterotrophic nitrification in Thiosphaera
pantotropha — oxygen uptake and enzyme studies. Journal of General
Microbiology , v. 134, p. 857-863, 1988.

ROBERTSON, A. l.; PHILLIPS, M. J. Mangroves as filters of shrimps pond:
predictions and biogeochemical research needs. Hidrobiologia, v. 295, p. 311-321,
1995.

ROCHA, I. de P.; Current Status and Trends of the Brazilian Shrimp F  arming
Industry. Brazilian Shrimp Farmers Association (ABCC). 2011. 7p. Disponivel em:
<http://www.abccam.com.br>. Acesso em: 20 nov. 2012.

ROCHA, I.P BORBA, M.; NOGUEIRA, J. O CENSO DA CARCINICULTURA
NACIONAL EM 2011. 2012. 6p. Disponivel em: <http://www.abccam.com.br>.
Acesso em: 20 nov. 2012.

ROCHA, I. P.; RODRIGUES, J.; AMORIM, L. A carcinicultura brasileira em 2003.
Disponivel em: <http://www.abccam.com.br>. Acesso em: 20 set. 2007.

ROCHA, |. P. Impactos Socio-econémicos e ambientais da carcinicu ltura
brasileira: Mitos e Verdades . 2005. Disponivel em:<
http://www.abccam.com.br/download/Carcinicultura%?20Brasileira%2026-12-05.pdf>.
Acesso em: 31 jan. 2013.

ROCHA, I. P.; MAIA, E. P. Desenvolvimento Tecnologico e Perspectivas de
Crescimento da Carcinicultura Marinha Brasileira. In: AQUICULTURA BRASIL'98 (I
Congresso Sul- Americano de Aquicultura, X Simpésio Brasileiro de Aquicultura, V
Simpdésio Brasileiro Sobre Cultivo de Camardo e Il Feira de Tecnologia e Produtos
Para Aquicultura). Volume 1. Recife, 1998. Anais..., Recife: ABCC, p.213-235, 1998.

RODIER, J; RODI, L. Anadlisis de las aguas: aguas naturales, aguas resid  uales,
aguas de mar. Barcelona: Omega, 1981. 1059 p.

RODIER, J.. L’analyse de I'eaux naturelles, eaux residuals, eau x de mer. Ed.
Dunod, Paris, 5a ed. vol.1, 1975. 629p.



241

RODRIGUES, K. de A. Uso de reatores biologicos com fungos para remocao de
fenol de éagua residuaria sintética . 2006. 125f. Tese (Doutorado). Escola de
Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Séao Paulo, SP, 2006.

ROSA, C. G.; WALLAU, W. M. Remoc¢ao de metais pesados em agua através de
biopolimeros modificados. Conhecimento sem Fronteiras. XVII Congresso de
Iniciacdo Cientifica. X Encontro de pds-graduacao. Pelotas, RS, Anais... 11 a 14 de
novembro de 2008. p. 1 - 5.

ROSSETTI, G. H.; ALBIZZATI, E. D.; ALFANO, O. M. Decomposition of formic acid
in a water solution employing the photo-fenton reaction. Industrial Engineering
Chemical Research , v. 41, p. 1436-1444, 2002.

ROSTRON, W. M.; STUCKEY, D. C.; YOUNG, A. A. Nitrification of high strength
ammonia wastewater: comparative study of immobilization media. Water Research ,
v. 35, p. 1169-1178, 2001.

RUDIGER, W. Chlorophyll metabolism, from outer space down to the molecular level.
Phytochemistry , Amsterdam, v.46, n.7, p.1151-1167, 1997.

RUIZ, G.; JEISOND.; RUBILAR, O.; CIUDAD, G.; CHAMY, R. Nitrification-
denitrification via nitrite accumulation for nitrogen removal from wastewater.
Bioresource Technology , v. 97, p. 330-335, 2006.

RUIZ, G.; JEISON, D.; CHAMY, R. Nitrification with high nitrite accumulation for the
treatment of wastewater with high ammonia concentration. Water Research , v. 37,
p. 1371-1377, 2003.
RUPPERT, E.; BARNES, R.D. Zoologia dos Invertebrados. 62 ed., Roca Ed., Séo
Paulo. 1996. 1029 p.

RUSTEN, B. Wastewater treatament with aerated submerged biological filters.
Journal WPCF . v. 56, n 5, p. 424 — 31, 1984.

SALMINEN, S.; OUWEHAND, A.; BENNO, Y.; LEE, Y.K. Probiotics: how should they
be defined? Trends in Food Science & Technology , v. 10, p. 107-110, 1999.

SAHU, M. K.; SWARNAKUMAR; N. S.; SIVAKUMAR, K.; THANGARADJOU, T.;
KANNAN, L. Probiotics in aquaculture:importance and future perspectives. Indian J.
Microbiol , v. 48, p. 1-10, 2008.

SANT'ANA, T. D. C.; OLIVIERA, F. F.; RUBIUM, K. T.; ZANDONADE, E.; KELLER,
R.; GONCALVES, R. F. Desempenho de um reator UV simplificado com lampadas
emersas na desinfeccdo de efluente de ETEs pesquenas. In: Seminario Estadual
sobre Saneamento e Meio Ambiente. Anais... Joiville, 2003.

SANTOS, E. S. dos. Cultivo do peixe ornamental molinésia como alternat iva
para o uso de esgoto tratado na piscicultura . 2012. 162f. Tese (Doutorado).
Departamento de Engenharia Hidraulica e Ambiental. Universidade Federal do
Cear4, Fortaleza, CE, 2012.



242

SANTOS, E. S dos.; MOTA. S.; SANTOS, A. B. dos; MONTEIRO, C. A. B;
FONTENELE, R. M. M. Avaliacdo da sustentabilidade ambiental do uso de esgoto
domeéstico tratado na piscicultura. Engenharia Sanitaria e Ambiental , v. 16, n. 1, p.
45-54, 2011.

SANTOS, T. R. dos; ALBUQUERQUE, V. F. de; RAULINO, G. S. C.; NASCIMENTO,
R. F. do; SANTOS, A. B.dos Uso de um reator anaerébio de fluxo ascendente
(UASB) na remocao de sulfato, DQO e dos ions metalicos Ni, Zn, e Cu. 32% Reunido
Anual da Sociedade Brasileira de Quimica . Sociedade Brasileira de Quimica
(SBQ). 2009a. Disponivel em:<http://sec.sbq.org.br/cdrom/32ra/resumos/T0743-
2.pdf>. Acesso em: 23 out. 2012.

SANTOS, C. H. A. ET AL. Crescimento e sobrevivéncia do camarao-branco do
pacifico em diferentes salinidades. Ciéncia Animal Brasileiro , v. 10, n.3, p. 783-
789, 2009b.

SANTOS, G. P. de C. Avaliacdo hidrobiologica de -cultivo de camarao
Litopenaeus vannamei (Boone, 1931) sob uso de probiético . 2008. 117 f.
Dissertacdo (Mestrado Profissional). Pds-graduacdo em Tecnologia Ambiental,
Instituto de Tecnologia de Pernambuco, Recife, PE, 2008.

SANTOS, A. B. dos. Avaliacéo técnica de sistemas de tratamento de esgo  tos.
Banco do Nordeste do Brasil, Fortaleza. 2007. 206p.

SANTOS, E. M. A.; SAMPAIO, G. M. M. S.; LEITAO, R. C.; FACO, A. M.; MENEZES,
E. A.; SANTAELLA, S. T. Influéncia do tempo de detenc&o hidraulica em um sistema
UASB seguido de um reator biolégico com fungos para tratar efluentes de industria
de castanha de caju. Engenharia Sanitaria e Ambiental. vol.11, n. 1, p. 39 — 45,
2006.

SANTOS, S. S; BENEVIDES, E. C. Impactos so6cioambientais causados pela
carcinicultura no manguezal da APA do estuario do rio Mundau. Cadernos de
Cultura e Ciéncia . Universidade Regional do Cariri — URCA, v. 2, n. 2, 2007. 9p.

SANTOS, CARLOS HENRIQUE DOS ANJOS DOS; ROCHA, ROSANGELA
BRINDEIRO DA; IGARASHI, MARCO ANTONIO. Cultivo de camardo marinho
Litopenaeus vannamei (Boone, 1931) em agua doce, alimentados com dietas
naturais. Ciéncia Agronémica , v. 33, n. 1, p. 58-63, 2002.

SARIOGLU, M. Biological phosphorus removal in a sequencing batch reactor by
using pure cultures. Biochemical Engineering Journal , v. 35, p. 371-379, 2005.

SCHNEIDER, O. et al. Analysis of nutrient flows in integrated intensive aquaculture
systems. Aquacultural Engineering , p. 379-401, 2005. Disponivel em:
<www.sciencedirect.com>. Acesso em: 28 jan. 2013.

SCHOEFS, B. Chlorophyll and carotenoid analysis in food products. Properties of
the pigments and methods of analysis. Trends in Food Science & Technology,
v.13, p.361-371, 2002.



243

SCHWARTZ, S. J.; LORENZO, T. V. Chlorophyll stability during continuous aseptic
processing and storage. Journal do Food Science , v. 56, n. 4, p. 1059-1062, 1991.

SERVICO DE APOIO AS MICRO E PEQUENAS EMPRESAS DO ESPIRITO
SANTO - SEBRAE/ES. Tecnologia de criacdo do camardo da malasia
(Macrobrachium rosenbergii): Manual de carcinicultura de 4gua doce . Centro de
Tecnologia em Aquicultura e Meio Ambiente LTDA — CTA. Jardim da Penha, Vitéria
— ES. 2005. 57p.

SENARATH, U; VISVANATHAN, C.. Environmental issues in brackish water shrimp
aguaculture in Sri Lanka. Environmental Management , v. 27, n. 3, p. 335-348, 2001

SHANAHAN, M. Appetite for destruction. The Ecologist , v. 33, n. 2, p. 42-5, 2003.

SILVA, E. F. B. da; FROES, C. N.; SOUZA, D. M. de; SOARES, R.; PEIXOTO, S.;
WASIELESKY, W.; BALLESTER, E. L. C. Uso de probidticos na producdo de
pos-larvas de camarao-rosa. Pesquisa Agropecuaria Brasileira , Brasilia, v.47,
n.6, p.869-874, 2012.

SILVA, E. F. B. da. Utilizacdo de probidtico ( Bacillus spp) na larvicultura do
camardo marinho Litopenaeus vannamei. 2010. 70f. Dissertacdo (Mestrado).
Programa de Pos-Graduacdo em Recursos Pesqueiros e Aquicultura, Universidade
Federal Rural de Pernambuco, Recife, PE, 2010.

SILVA, G. M. da; GONCALVES, R. F. Desempenho de um sistema UASB + filtro
bioldgico percolador sem etapa de decantacao tratando esgoto sanitario. In: XXIII
Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental, Campo Grande - MS.
Anais... Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental — ABES, 2005. p
1-9.

SIEGRIST H,; REITHAAR S,; KOCH G,; LAIS, P. Nitrogen loss in a nitrifying rotating
contactor treating ammonium-rich wastewater without organic carbon. Water
Science Technology , v. 38, p. 241-248, 1998.

SIQUEIRA, R. S. Manual de microbiologia de alimentos . Brasilia: EMBRAPA,
1995. 159p.

SIN, G.; NIVILLE, K.; BACHIS, G.; JIANG, T.; NOPENS, |.; HULLE, S. V.; VAN
ROLLEGHEM, P.A. Nitrite effect on the phosphorus uptake acitivity of SBR and MBR
reactors. Water SA, v. 34, n 2, 2008.

SOARES, N. S. C. et. al. Distribuicdo espaco temporal de bactérias indicadoras de
contaminacgdo e virus num riacho do tropico semi-arido. 21° Congresso Brasileiro de
Engenharia Sanitaria e Ambiental. PB, Anais... ABES 2000. Disponivel em:
<http://www.bvsde.paho.org/bvsaidis/brasil21/vii-014.pdf>. Data de acesso: 15 mar.
2013.



244

SOUSA, Wilson Treger Zidowicz de; Universidade Federal de Santa Catarina.
Tratamento de efluentes de carcinicultura por dois wetlands artificiais pilotos,

com e sem Spartina alterniflora: perspectivas de ap  licacdo. 2003. 92 f.
Dissertacdo (Mestrado). Programa de PoOs-Graduacdo em Aquicultura, Centro de
Ciéncias Agrarias, Universidade Federal de Santa Catarina, Floriandpolis, SC, 2003.

SOUZA JUNIOR, E. A. de. Efeitos de diferentes estratégias de aplicacdo de
probidticos no cultivo do camardo marinho Litopenaeus vannamei (BOONE
1931). 2008. 55f. Dissertacdo (Mestrado). Programa de PoOs- Graduacdo em
Recursos Pesqueiros e Aquicultura, Universidade Federal Rural de Pernambuco,
Recife, 2008.

STUMM, W.; MORGAN, J. J. Aquatic chemistry: an introduction emphasizing
chemical equilibria in natural waters . 2.ed. New York: John Wiley, 1981. 780p.

SUGITA, H.; MIZUKI, H.; ITOI, S. Diversity of siderophore-producing bacteria
isolated from the intestinal tracts of fish along the Japanese coast. Aquaculture
Research, p.1-8, 2011.

SUMINTO HIRAYAMA, K. Application of a growth-promoting bacteria for stable mass
culture of three marine microalgae. Hydrobiologia , v.358, p. 223-230, 1997.

SURAMPALLI, R. Y.; TYAGI, R. D.; SCHEIBLE, O. K.; HEIDMAN, J. A. Nitrification,
denitrification and phosphorus removal in sequential batch reactors. Bioresourse
Technology , v. 61, p. 151-157, 1997.

TACON, A. G. J.; FORSTER, I. P. Aquafeeds and the environment: policy
implications. Aquaculture , v. 226, p. 181-189, 2003.

TAIZ, L.; ZIEGLER, E. Fisiologia vegetal. 3.ed. Porto Alegre : Artmed, 2004. 693p.

TAHON, J. P; HOOF, D van; VINCKIER, C.; WITTERS, R.; LEY, M de.; LONHE, R.
The reaction of nitrite with the haemocyanin of Astacus leptodactylus. Biochem. J. n.
249, p. 233-242, 1988.

TAKAMIYA, K.; TSUCHIYA, T.; OHTA, H. Degradation pathway(s) of chlorophyll:
what has gene cloning revealed? Trends in Plant Science , v. 5, n. 10, p. 426-431,
2000.

TAVARES, L. H. S. Limnologia Aplicada a Aquicultura.  Jaboticabal. Funep. 1995.
79p. (Boletim técnico da CAUNES n.1).

TEICHERT-CODDINGTON, D. R. et al. Treatment of harvest discharge from
intensive shrimp ponds by settling. Aquacultural Engineering , p. 147-161, 1999.
Disponivel em: <www.sciencedirect.com>. Acesso em: 30 jan. 2013.

THAKUR, D. P.; LIN, C. K. Water quality and nutrient budget in closed shrimp
(Penaeus monodon) culture systems. Aquacultural Engineering , p. 159-176, 2003.
Disponivel em: <www.sciencedirect.com>. Acesso em: 30 jan. 2013.



245

THIRD, K. A.; GIBBS, B.; NEWLAND, M.; CORD-RUWISCHA, R. Long-term
aeration management for improved N-removal via SND ind a sequencing batch
reactor . Water Research. v. 39, p. 3523-3530, 2005.

TIAGO, G.G.; GIANESELLA, S.M.F. Recursos hidricos para a aquicultura: reflexdes
tematicas. In. ENCONTRO DA ASSOCIAQAO NACIONAL DE POSGRADUANDOS
E PESQUISADORES EM AMBIENTE E SOCIEDADE, 1., Indaiatuba, 6- 9/nov./2002.
Resumos... Campinas: ANPPAS.,2002. 20p.

TIJHUIS, L.; HUISMAN, H.D.; VAN LOOSDRECHT, M.C. M.; HEIINEN, J.J.
Formation of nitrifying biofilms on small suspended particles in airlift reactors.
Biotechnology and Bioengineering , v. 47, p. 589-595, 1995.

TILLEY, David Rogers et al. Constructed wetlands as recirculation filters in large-
scale shrimp aquaculture. Aquacultural Engineering , p. 81-109, 2002. Disponivel
em: <www.sciencedirect.com>. Acesso em: 23 out. 2012.

TIMMONS, Michael B.; LOSORDO, Thomas M. (Ed.). Aquaculture Water Reuse
Systems: Engineering Design and Management.  Amsterdam: Elsevier, 1994. 333

p.

TOMIYA, P. E. O.; MOTTA, C. M. de S. Capacidade quitinolitica de fungos
procedentes de cultivos do camardo Litopenaeus vannamei boone, estocados na
micoteca urm utilizando substrato de baixo custo. XVIII CONIC e Il CONIT. UFPE —
2010. 5p.

TONANI, K. A. de A. Identificacdo e quantificacdo de metais pesados, pa  rasitas
e bactérias em esgoto bruto e tratado da estacdo de tratamento de esgoto de
Ribeirdo Preto — SP. 2008. 179f. Dissertacdo (Mestrado) — Escola de Enfermagem
de Ribeirdo Preto, Universidade de S&o Paulo, Ribeirdo Preto, Sdo Paulo, 2008.

TORRES, R. C. O.; Escherichia coli. In: Vieira, R. H. S. F., Microbiologia, higiene e
qualidade do pescado. Sao Paulo, Livraria Varela, p.125 — 139. 2004.

TRIOLA, M. F. Introducao a Estatistica . 102 ed., Rio de Janeiro: Editora LTC, 2008.
696 p.

TUNUSSI, J. L.; ALEM SOBRINHO, P. Remocéo de Cor e Nitrificacdo de Efluentes
de Tinturaria Téxtil Através de Procesos Bioldgicos Anaerdbio-Aerdbio. XXVIII
Congresso da Associacdo Interamericano de Engenharia Sanitaria e Ambiental
(AIDIS), Anais... Cancun, México, de 27 a 31 de outubro de 2002. p. 1- 7.

TURK, O.; MAVINIC, D.S. Maintaining nitrite build-upina system acclimated to free
ammonia. Water Research , v. 23, n. 11, p. 1383-1388, 1989.

TYAGI, R. D.; VEMBU, K. Wastewater treatment by immobilized cells . Boca-
Ratén, Florida, CRC Press, Inc. 1990. 281p.

UNITED STATES ENVIRONMENT PROTECTION AGENCY. Guidelines for Water
Reuse. Technical Report No EPA/625/R-04/108. Washington: USEPA, 2004.



246

VALENCA, A. R.; MENDES, G.N.; Importancia da composi¢cao ibnica da agua
oligahalina e “doce” no cultivo de Litopenaeus vannamei. Panorama da
aguicultura. Rio de Janeiro, v. 14, n 86, p. 23-29, 2004a.

VALENCA, A. R;. MENDES, G. N. O metabissulfito de sédio e seu uso na
carcinicultura. Panorama da Aquicultura , v. 14, n. 85, p. 57-59, 2004b.

VALENTI, W. C.; MALLASEN, M.; BARROS, H. P. de. Sistema de recirculagao e
rotina de manejo para larvicultura de camarbes de &gua doce Macrobrachium
rosenbergii em pequena escala, Boletim do Instituto de Pesca , S&do Paulo, v.35,
n.1, p. 141 -151, 2009.

VALENTI, W. C. Aquicultura sustentavel. In. CONGRESSO DE ZOOTECNIA, 12.,
Vila Real, Portugal, 23/nov./2002.. Anais... Vila Real: Associacdo Portuguesa dos
Engenheiros Zootécnicos. p.111-18. 2002

VALENTI, W. C.; POLI, C. R.; PEREIRA, J. A.; BORGHETTI, J. R. (Eds.)
Aquicultura no Brasil: bases para um desenvolviment o sustentavel , Brasilia:
CNPQ/Ministério da Ciéncia e Tecnologia, 2000. 399 p.

VALENTI, W. C. Efeitos de densidade populacional sobre o cultivo d 0 camarao
Macrobrachium rosenbergii (De Man, 1819) no Norte do Estado de Sao Paulo:
analise quantitativa (Crustacea, Pataemonidae), 1989. 132f. Tese (Doutorado).
Universidade de S&o Paulo, Sao Paulo, SP, 1989.

VALIELA, I.; BOWEN, J. L.; YORK, J .K. Mangrove forests: One of the world’s
threatened major tropical environments. Bioscience . v. 51, n 10, p. 807-815, 2001.

VAN DE GRAAF, A. A.; DE BRUIJN, P.; ROBERTSON, L. A.; JETTEN, M. S. M,;
KUENEN, J. G. Autotrofic growth of anaerobic ammonium-oxidizing microorganisms
in a fluidized bed reactor. Microbiology , v. 142, p. 2187-2196, 1996.

VAN HAANDEL, A.C., LETTINGA, G. Anaerobic sewage treatment: a practical
guide for regions with a hot climate . John Wiley and Sons, 1994. 222 p.

VAN HAANDEL, A.C., MARAIS, G. O comportamento do sistema de lodo
ativado: Teoria e aplicacOes para projetos e opera¢  ao. Epgraf, Campina Grande,
1999. 472 p.

VAN LOOSDRECHT, M. C.M.; JETTEN, M. S. M. Microbiological conversions in
nitrogen removal. Water Science an Technology ,v.38,p.1-7,1998.

VAN RIJN, J.; TAL, Y.; SCHREIER, H. J. Denitrification in recirculating systems:
Theory and applications. Aquacultural Engineering , p. 364-376, 2006. Disponivel
em: <http://www.sciencedirect.com/>. Acesso em: 10 dez. 2013.

VASEEHARAN, B.; RAMASAMY, P. Control of pathogenic Vibrio spp. by Bacillus
subtilis BT23, a possible probiotic treatment for black tiger shrimp Penaeus
monodon. Letters in Applied Microbiology , v. 36, p. 83-87, 2003.



247

VERSCHUERE, L.; ROMBAUT, G.; SORGELOOS, P. et al. Probiotic bacteria as
biological control agents in aquaculture. Microbiology and Molecular Biology
Reviews, v.64, n.4, p.655-671, 2000.

VIEIRA, F. do N. Selecéo e utilizacdo de bactérias probidticas na ca  rcinicultura
marinha. 2010. 133f. Tese (Doutorado). Programa de Pds-graduacdo em
Aquicultura, Centro de Ciéncias Agrarias, Universidade Federal de Santa Catarina,
Floriandpolis, SC, 2010.

VIEIRA, L. G. T. Desenvolvimento de sistema misto (anaerébio/aerdébio ) de leito
fixo para remocédo de nitrogénio de esgoto sanitario pré-tratado em reator

anaerobio. 2000. 144f. Tese (Doutorado). Escola de Engenharia de Séo Carlos,
Universidade de Sao Paulo, S&do Carlos, SP, 2000.

VILLAVERDE, S. Recent developmentes on biological nutrient removal processes for
wastewater treatment. Reviews in Enviromental. Science and Biotechnology. v. 3,
p. 171-183, 2004.

VILLAVERDE, S.; GARCIA-ENCINA, P. A.; LACALLE, M. L.; FDZ-POLANCO, F.
New operational strategy for SBR technology for total nitrogen removal from
industrial wastewater highly loaded with nitrogen. Water Science Technology , v.41,
p. 85-93, 2000.

VILLAVERDE, S.; GARCIA-ENCINA, P. A.; FERNANDEZ-POLANCO, F. Influence of
pH over nitrifying biofilm activity in submerged biofilters. Water Research , v. 31, p.
1180-1186, 1997.

VON ELBE J.H. Colorantes. In: FENNEMA, O. W. Quimica de los alimentos. 2.ed.
Zaragoza : Wisconsin - Madison, Cap.10, p.782-799. 2000.

VON SPERLING, M.; CHERNICHARO, C. A. L. A comparison between wastewater
treatment processes in terms of compliance with effluent quality standards. In: Anais,
XXVII Congreso Interamericano de Ingernieria Sanitaria y Ambiental, AIDIS, Anais...
Porto Alegre, RS, p. 3-8, Dezembro 2000. CD ROM.

VON SPERLING, M. Lodos ativados: Principios do tratamento biol6gico de
aguas residuarias. Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental — UFMG. v.
4,1997. 428 p.

VON SPERLING, M. Principios béasicos de tratamento de esgoto . Belo Horizonte:
Departamente de Engenharia Sanitari e Ambiental-DESA — UFMG. 1996. 211p.

WAINBERG, A. A. Gestdo da producdo na carcinicultura . Natal: Serie Meio
Ambiente, SENAI/RN, 2002 64p.

WANG, Y.-B.; HE, Z. Effect of probiotics on alkaline phosphatase activity and nutrient
level in sediment of shrimp, Penaeus vannamei, ponds. Aquaculture , v. 287, p. 94—
97, 20009.



248

WANG, D.; LI, X.; YANG, Q.; ZENG, G.; LIAO, D.; ZHANG, J. (2008). Biological
phosphorus removal in sequencing batch reactor with single stage oxic process.
Bioresource Technology ,v. 99, n 13, p. 5466-5473, 2008a.

WANG, Y. B.; LI, J. R.; LIN, J. Probiotics in aquaculture: challenges and outlook.
Aquaculture , v. 281, p. 1 — 4, 2008b.

WANG, Y. B. Effect of probiotics on growth performance and digestive enzyme
activity of the shrimp Penaeus vannamei. Aquaculture , v. 269, p. 259-264, 2007.

WANG, X. J.; XIA, S. Q.; CHEN, L.; ZHAO, J. F.; RENAULT, N. J.; CHOVELON, J.
M. Nutrients removal from municipal wastewater by chemical precipitation in a
moving bed biofilm reactor. Process Biochemistry , v. 41, p. 824-828, 2006.

WANG, Y.B.; XU, Z.R.; XIA, M.S. The effectiveness of commercial probiotics in
Northern White Shrimp (Penaeus vannamei L.) ponds. Fisheries science , v. 71, p.
1034-1039, 2005.

WEBER, C. C.; CYBIS, L. F.; BEAL, L. L. Reuso da agua como ferramenta de
revitalizagdo de uma estagcdo de tratamento de efluentes. Engenharia Sanitaria e
Ambiental , v.15 n.2, p.119-128, 2010.

WESTERHOFF, G. P. Un update of research needs for water reuse. In: Water
Reuse Symposium , 3, San Diego, California, Proceedings, p. 1731-1742, 1984.
WIJFFELS, R.H.; TRAMPER, J. Nitrification by immobilized cells. Enzyme and
microbial technology . v.17, p.482-492, 1995.

WORLD METEOROLOGICAL ORGANIZATION (WMO). Comprehensive
assessment of the freshwater resources of the world . WMO. Genebra, 1997.

WORLD HEALTH ORGANIZATION (WHO). Evaluation of certain food additives.
Rome: WHO Technical Report Series; Sixty-seventh report of the Joint FAO/WHO
Expert Committee on Food Additives 2006a. 100p.

WORLD HEALTH ORGANIZATION (WHO). Guidelines for the safe use of
wastewater, excreta and greywater. Volume 3 - Waste water and excreta use
and aquaculture. World Health Organization, 2006b, 140 p.

WORLD HEALTH ORGANIZATION (WHO). Reuse of effluents: methods of
wastewater treatment and health safeguards. Of a WHO meeting of experts.
Technical report series N° 517 . Genebra, 1973.

WU, C. CHEN, Z.; LIU, X.; PENG, Y. Nitrification-denitrification via nitrite in SBR
using real-time control strategy when treating domestic wastewater. Biochemical
Engineering Journal .v. 36, n. 2, p. 87-92, 2007.

YOO, H.; AHN, K.; LEE, H.; LEE, K.; KWAK, Y.; SONG, K. Nitrogen removal from
synthetic wastewater by simultaneous nitrification and denitrification (SND) via nitrite
in an intermittently-aerated reactor. Water Research . v. 33, n. 1, p. 145-154, 1999.



249

ZIMMERMANN, F. J. P. Estatistica aplicada a pesquisa agricola . Santo Antdnio
de Goias: Embrapa Arroz e Feijao. 2004. 402p.

ZHANG, T. C.; LAMPE, D. G. Sulfur:limestone autotrophic denitrification processes
for treatment of nitrate-contaminated water: Batch experiments. Water Research ,
vol. 33, n. 3, p. 599-608, 1999. Disponivel em: <www.sciencedirect.com>. Acesso
em: 12 dez. 2013.

ZWEIG, R. D; MORTON, J. D.; STEWART, M. M. Source water quality for
aquaculture. A guide for assessment , World Bank, Washington, D. C., 1999. 62p.

ZYLVA, E. R. A. de. The introduction of exotic fish in Sri Lanka with special reference
to tilapias. NAGA, The ICLARM Quarterly, v. 22, n. 3, p. 4-8, 1999.

ZYLVA. E. R. A de. The development of Ceylon’s fishing industry . J.Bombay nat.
Hist. Soc. v.52, n. 1, p. 142-148, 1954.





