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RESUMO. Os padrdes das aguas para a criacdo de peixes e/ou para a prote¢do da fauna
natural sdo pouco rigidos quanto as qualidades bacterioldgicas e estéticas, embora muito
exigentes quanto as caracteristicas quimicas, uma vez que os peixes ndo dispensam a
presenca de oxigénio, matéria organica ou microrganismos como alimento, estabilidade de
pH e temperatura. A eutrofizacdo artificial € um dos efeitos negativos que o continuo
lancamento de efluentes pode provocar nos ecossistemas aquaticos gerando impactos
prejudiciais & biodiversidade local. Para verificar a eficiéncia dos sistemas de tratamento
de efluentes de piscicultura através do uso de macrdfitas aquéticas, utilizou-se a macrofita
aquética Pistia stratiotes como “agente purificador” do efluente gerado por um viveiro de
piscicultura. O sistema de tratamento foi composto por um tanque experimental de terra
escavado com 120 m? onde foram alocados exemplares da macréfita aquatica Pistia
stratiotes coletados em ambiente I8tico ndo poluido, distribuidas no tanque de maneira que
preenchessem aproximadamente 30% de sua superficie. Os resultados alcan¢ados sugerem
que o tratamento com a macrdfita Pistia stratiotes é eficiente na absorcéo dos nutrientes,
podendo dessa forma ser recomendado como medida mitigadora para evitar polui¢do e/ou
eutrofizacdo dos sistemas aquéticos.

Palavras-chaves: Tratamento de efluentes, piscicultor, macrdéfita aquatica

Use of floating aquatic macrophyte Pistia stratiotes in the treatment
of pisciculture effluent in the state of Amazonas.

ABSTRACT. Patterns of water for fish farming and / or for the protection of natural fauna
are lax as to bacteriological and aesthetic qualities although very demanding as the
chemical characteristics as the fish do not require the presence of oxygen, organic matter
and microorganisms as food, pH and temperature stability. Artificial eutrophication is one
of the negative effects that the continuous release of effluents can cause aquatic ecosystems
generating impacts harmful to local biodiversity. To check the efficiency of treatment of
fish farming wastewater systems through the use of macrophytes, used the aquatic
macrophyte Pistia stratiotes as "purifying agent” of the effluent generated by a fish farm.
The treatment system consisted of an experimental tank excavated earth 120 m2 the which
were allocated copies of macrophyte Pistia stratiotes collected in unpolluted lotic,
distributed in the way tank to fill out approximately 30% of its surface. The results obtained
suggest that treatment with the macrophyte Pistia stratiote is efficient in absorbing
nutrients, and may thus be recommended as mitigation measure to avoid pollution and / or
eutrophication of water systems.

Keywords: Wastewater treatment, aquaculture, aquatic macrophyte.
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Introducéo

A piscicultura teve inicio a mais de dois mil
anos antes de Cristo quando os egipcios utilizaram
tilapias para povoar seus tanques ornamentais e
depois consumi-las em ocasiGes especiais. Além
dos egipcios, 0os romanos também construiram
acudes destinados a criar peixes e alguns deles
estdo até hoje em funcionamento. No entanto, foi
na China que se encontrou o primeiro documento
técnico sobre piscicultura, mais especificamente
sobre o cultivo de carpas, escrito por Fan-Li a 450
anos a.C. (Proenca & Bittencourt, 1994).

No Brasil a piscicultura surgiu a partir de 1920
com a introducdo da carpa comum (Cyprinus
carpio), a tilapia do nilo (Oreochromis niloticus)
e a truta arco iris (Oncorhynchus mykiss), muito
embora alguns fatores inerentes “as espécies
exoticas contribuiram para que nao houvesse
pleno desenvolvimento da atividade. O cultivo de
espécies nativas somente se deu na década de 1970

e espécies como o tambaqui (Colossoma
macropomum), 0 pacu (Piaractus
mesopotamicus), a curimatd  (Pichilodus

argenteus) e os piaus (Leporinus sp.) passaram a
ser reproduzidos rotineiramente nas estagcfes de
aquicultura (Proenca & Bittencourt, 1994).

A atividade no Estado do Amazonas despertou
interesse somente nos anos 80 com a
implementagdo das primeiras agdes do Programa
de Desenvolvimento da Aquicultura (Rolim,
1995). Hoje os piscicultores buscam se consolidar
no mercado e superar alguns entraves como a falta
de producéo de insumos para a fabricacdo de racéo
e 0 preconceito com o peixe de piscicultura que
formam barreiras para o desenvolvimento da
atividade (Pereira-Filho et al., 1995).

Apesar de a piscicultura depender totalmente
da qualidade e da quantidade da agua, a propria
atividade provoca alteragdes na qualidade da &4gua
e estas variam de acordo com o tipo de cultivo e
com as caracteristicas inerentes ao corpo d’agua
que estd recebendo o efluente (Zaniboni Filho,
1997).

De acordo com Boyd et al. (1997) o material
organico e nutrientes da ragdo ndo consumidos,
além das fezes e excrecdo de metabolitos,
representam fontes de poluicdo e carga de dejetos
dentro dos viveiros. Embora os dejetos sejam
assimilados por processos fisico, quimicos e
bioldgicos, os efluentes normalmente sdo mais
concentrados que as aguas superficiais naturais
gue os recebem, em termos de sélidos, material
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organico e nutrientes constituindo-se, entdo em
fontes potenciais de poluicdo, que podem degradar
as aguas naturais (Arana, 1999).

Pinheiro et al. (1999) analisaram a &gua de
viveiros adubados com racdo, dejetos de suinos,
dejetos de marrecos e agua proveniente de
rizipiscicultura e o0s resultados mostraram
alteracdes significativas nos niveis de coliformes
fecais, turbidez, e nas concentracdes de nitrogénio
total, fésforo total, na demanda quimica por
oxigénio, demanda bioquimica de oxigénio e
sOlidos totais das aguas efluentes em relagdo as
aguas afluentes dos viveiros.

Santeiro & Pinto-Coelho (1999) estudaram as
modificacbes em algumas varidveis fisicas e
quimicas causadas pela adubacdo dos viveiros,
encontrando variagdes na temperatura na ordem
de 21,5a 29 °C, pH de 6 a 10, oxigénio dissolvido
de 0,5 a 6,5 mg/L antes e depois de adubados os
viveiros, respectivamente.

As condicOes inadequadas de agua podem
causar prejuizos ao crescimento, a reproducéo, a
salde, a sobrevivéncia e a qualidade dos peixes,
comprometendo 0 sucesso dos sistemas de
aquicultura (Kubitza, 1999).

Os padr@es das aguas para a criacdo de peixes
e/ou para a protecdo da fauna natural sdo pouco
rigidos quanto as qualidades bacterioldgicas e
estéticas embora muito exigentes quanto as
caracteristicas quimicas uma vez que 0s peixes
ndo dispensam a presenca de oxigénio, matéria
organica ou microrganismos como alimento,
estabilidade de pH e temperatura (Branco, 1972).

A piscicultura ¢ uma atividade que causa
degradacdo da qualidade da 4&gua sendo
classificada pela agéncia norte-americana de
protecdo ambiental (E.P.A.) como uma fonte
significativa de poluicdo ambiental (Zaniboni
Filho, 1997).

Até o inicio da década de 60, embora ja
houvesse uma preocupagdo com a crescente
degradacdo dos corpos d’agua, poucos eram os
que percebiam as diferencas entre as
consequéncias da poluicdo e os efeitos da

eutrofizacdo (Pompéo, 1996).

A eutrofizacdo artificial é um dos efeitos
negativos que o continuo langamento de efluentes
pode provocar nos ecossistemas aquaticos
gerando impactos prejudiciais a biodiversidade
local (lwama, 1991, Beardmore et al., 1997).
Alguns dos efeitos negativos causados pela
eutrofizacdo foram resumidos por Azevedo Neto
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(1988) dos quais vale a pena destacar: o
desenvolvimento excessivo e prejudicial de algas;
proliferacdo de macrofitas aquéticas; alteragbes na
biota, com substituicdo de espécies de peixes e
outros organismos; decomposicdo organica,
consumo e deplecdo de oxigénio dissolvido e
anoxia; degradacdo da qualidade da 4&gua,
alterando a sua composicdo, cor, turbidez,
transparéncia e prejuizos consideraveis para 0 uso
da agua em abastecimento, irrigacdo e para
aproveitamentos hidrelétricos.

Para minimizar os impactos causados pela
piscicultura através do langamento continuo de
efluentes, € importante formular dietas com maior
digestibilidade e efetuar o manejo correto das
criacOes (Tacon et al., 1995). Além do que, ha que
se fazer o tratamento dos efluentes buscando
atender as exigéncias das legislacGes e as pressoes
dos 6Orgdos ambientais e da prépria sociedade
(Henry-Silva, 2001).

O tratamento convencional é um processo
muito dispendioso e, como alternativa para a
remogdo de nutrientes, pode-se utilizar o cultivo
em agua sem solo de vegetais superiores (Branco
etal., 1985).

O uso de macrofitas aquaticas como ‘“agente
purificador” justifica-se por sua intensa absorcéo
de nutriente e rapido crescimento, assim como por
oferecer facilidades na retirada e pelas
possibilidades de aproveitamento da biomassa das
plantas (Romitelli, 1983, Granato, 1995).

Pompéo (1996) destaca algumas das formas de
aproveitamento da biomassa das macréfitas como
na fabricagdo de fertilizantes, ragdo animal,
geracdo de energia (biogas ou queima direta),
fabricacdo de papel, extracdo de proteinas para uso
em racdes, extracdo de substancias quimicamente
ativas de suas raizes para uso como estimulante de
crescimento de plantas etc. As macrofitas
aquéaticas desempenham um papel importante na
retirada de substancias dissolvidas, assimilando e
incorporando-as a sua biomassa.

Henry-Silva (2001) observou em seu estudo
sobre a utilizacdo de macrdéfitas aquéaticas no
tratamento de efluentes de piscicultura que a agua,
apos entrar no viveiro de piscicultura, apresentou
uma diminui¢do na qualidade em decorréncia do
aumento das concentrac@es das diferentes formas
de nitrogénio, fosforo e turbidez. O mesmo autor
mostrou que, apés o tratamento do efluente com
macrofitas  aquéaticas, houve queda nas
concentracdes dos nutrientes, principalmente no
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que se refere ao fosforo e nitrogénio que, de
maneira geral, sdo 0s principais limitantes ou
controladores da produtividade primaria e,
portanto, S&0 0S nutrientes que devem ser
removidos ou ter suas cargas reduzidas (Azevedo
Neto, 1988).

Para verificar a eficiéncia dos sistemas de
tratamento de efluentes de piscicultura através do
uso de macrdfitas aquaticas, neste estudo utilizou-
se a macrofita aquatica Pistia stratiotes como
“agente purificador” do efluente gerado por um
viveiro de piscicultura.

Material e Métodos

Este experimento foi realizado em uma
unidade privada de piscicultura, localizada na
comunidade de Puraquequara no quilémetro 2 do
municipio de Manaus — AM (03°02°46”S;
59°52°53”W). O efluente foi gerado por um
viveiro de 14.000 m? com aproximadamente 4.000
peixes da espécie Colossoma macropomum
(tambaqui) e 12.000 da espécie Semaprochilodus
sp. (jaraqui). O manejo alimentar foi efetuado com
racdo peletizada (28% de proteina bruta) fornecida
uma vez por dia. O sistema de tratamento era
composto por um tanque experimental de terra
escavado com 120 m? onde foram colocados
exemplares da macroéfita aquatica Pistia stratiotes
coletados em ambiente I6tico ndo poluido de
acordo com as recomendagfes de Wolverton &
McDonald  (1979). As macrdfitas foram
distribuidas no tanque de maneira que
preenchessem aproximadamente 30% de sua

superficie (Figura 1).

Figura 1. Desenho esquematico da distribuicdo dos
pontos amostrados

Para avaliar as alteragdes na qualidade da agua
apos passar pelo viveiro de peixes e depois do
tratamento com macréfitas, foram coletadas
amostras de agua em triplicata nos meses de
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dezembro de 2015 a fevereiro de 2016, no horério
entre 8:30 e 9:30 h. no afluente (nascente), na
saida do viveiro (efluente) e depois de passar pelo
tanque de macrofitas. Para tanto foram medidas as
seguintes variaveis limnolégicas:

Temperatura. Para medir a temperatura da
dgua dos ambientes em questdo foi utilizado
termdmetro da marca Fielb Camp Kit Orion 1230.

pH. Os valores foram determinados com
pHmetro “water check” da marca VWR Scientific
Company.

Oxigénio dissolvido. Os teores de oxigénio
dissolvido foram medidos com auxilio de um
oximetro da marca Horiba.

Fosforo Total e Ortofosfato. As concentragdes
foram obtidas pelo método descrito por Golterman

et al. (1978).

Resultados e Discussao
Temperatura

Variagbes na temperatura modificam a
velocidade das reacdes quimicas no ambiente e 0
equilibrio de reagbes de interacdo entre as
proteinas, 0 que pode promover varias mudangas
no funcionamento de varios 6rgaos do corpo dos
peixes. Sendo assim, variacbes na temperatura
corporal provocam mudancas fisiologicas. Uma
vez que grande parte do calor gerado pelo
metabolismo, que passa pelos tecidos, sangue e
brénquias, acaba sendo perdida para o ambiente, a
temperatura corporal do peixe fica igual a do meio
em que vive, a agua (Baldisserotto, 2002).

Os dados coletados demonstram um ligeiro
aumento na temperatura da agua ap6s sua entrada
nos Vviveiros, que se recupera apdés o tratamento
com as macrofitas embora ainda elevado em
relacdo & nascente (Tabelal e Figura 2). Testados
através de ANOVA (fator unico) foram
encontradas diferencas significativas entre os
locais amostrados (P = 0,000794).

pH

O pH (potencial hidrogenidnico) é considerado
um parametro especial nos sistemas aquaticos,
podendo causar uma série de fendmenos quimicos
e bioldgicos (Arana, 1997). Depende da natureza
e da quantidade de materiais dissolvidos e
geralmente, esta relacionado com a concentracéo
de didxido de carbono. Tavares (1995) menciona
cinco fatores que causam varia¢6es no pH da gua:
respiragdo, fotossintese, adubacdo, calagem e
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poluicdo. Nos organismos, o pH tem efeito direto
visto que depende da oscilagdo de compostos
como a amOnia, metais pesados, gas sulfidrico,
dentre outros, que sdo toxicos para organismos
aquaticos (Tavares, 1995, Arana, 1997). A faixa
de pH recomendavel para a piscicultura esté entre
6,5 a 90, embora algumas espécies,
principalmente na regido Amazonica, prefiram
aguas mais acidas (Baldisserotto, 2002). Muitas
espécies nao suportam valores de pH inferiores a
4,0 e acabam morrendo, além disso, mudancas
bruscas podem causar problemas nas branquias e
epiderme e um alto teor de dioxido de carbono
aumenta a toxidez das aguas acidas (Boyd et al.,
1997). Os valores encontrados neste estudo
apresentaram caracteristicas de &guas &cidas
mantendo-se no intervalo de 3,9 +0,3a54+0,4
conforme apresentado na Tabela2.

Tabela 1. Média e desvio padrdo da temperatura da
agua nos locais de coleta

Local Dezembro Janeiro Fevereiro
Nascente 264+1,2 265+14 264+1,0
Viveiro 26,8+10 26,9+1,2 270+1,3

Tanquec/  opp .13 267414 267415
macrofitas
ITS o
z )
y - .d______lﬁ—__—_l
E i
23]
; ) —a—HNascents
T % . . .
) ) —— Viveto
Derzmbro Janewo  Feversim
Meses —— Tanque ¢
macrofitas

Figura 2. Variacdo mensal da temperatura nos trés
pontos amostrados

A figura3 mostra as variacbes de pH nos
diferentes locais de coleta durante os meses de
dezembro de 2015 a fevereiro de 2016. Os
resultados mostram uma diminuicdo do pH da
agua coletada do viveiro, o que pode ter sido
ocasionado pelo aporte de matéria organica
proveniente do arragoamento e excreta dos peixes.
Lopes (2002) estudando seis pisciculturas de
Manaus encontrou valores minimos de 4,7 e média
de 6,1 ap6s correcdo com calcério. Tais resultados
levam a crer que, de maneira geral, as 0s
ambientes utilizados para a piscicultura sdo de pH
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acidos corroborando com os valores encontrados
neste trabalho. A andlise de variancia mostrou
diferencas ao nivel de 5% (P =0,001713), nos
valores de pH da agua, entre os locais analisados.

Tabela 2. Média e desvio padrdo do pH da agua nos
locais de coleta

Local Dezembro Janeiro Fevereiro
Nascente 48+0,2 51+0,3 54+0,3
Viveiro 3,9+0,3 4,1+0,2 40+0,1
Tanquec/ 44103 40402 42402
macrofitas
610
S:E '/_/M
40 :‘\:,_,_,_“-l:——-ﬂ
—— Dlascants
iE T T T 1 1i.__ "
Deznbro Jmeio  Fewemio o0
Meses —+—Taquec
nmecrofitas

Figura 3. Valores de pH nos meses de dezembro a
fevereiro nos locais de coleta

Oxigénio Dissolvido

O oxigénio dissolvido é o gas mais abundante
na agua depois do nitrogénio (Pipes et al, 1960). E
indispensavel para a respiracao e por isso e 0 gas
mais importante na vida dos organismos agquéaticos
(Costa, 1978). As plantas consomem 0 oxigénio
durante o dia e a noite, mas € a noite que o
consumo é maior, e ndo hd nenhuma atividade
fotossintética, o que diminui ainda mais as
concentragdes de oxigénio dissolvido
(Baldisserotto, 2002). Em viveiros de piscicultura
com producdo excessiva de fitoplancton é comum
deficiéncia de oxigénio nas primeiras horas do dia
e em dias nublados, sem luz solar (Izel, 1995). Os
valores encontrados para a nascente variaram
entre 5,2+ 0,3 e 5,5+ 0,4 mg/L e corroboram com
os resultados alcancados por Henry-Silva (2001)
que obteve em média 5,6 mg/L.

Como esperado em condigbes de criacdo, 0s
teores médios de oxigénio dissolvido em mg/L
sofreram queda no viveiro (4,0 + 0,4 a4,2 + 0,3).
Isto se deve ao numero de animais que estdo
consumindo esse oxigénio e, também, ao consumo
por parte do fitoplancton. Todavia, os valores
encontrados estdo dentro do intervalo considerado
ideal para o cultivo de animais aquéticos que,
segundo Tavares (1995) situa-se entre 4 e 6 mg/L.
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As amostras de agua foram coletadas no horario
entre 8:30 e 9:30 h e, de acordo com Arana (1997),
o déficit de oxigénio pode se prolongar até a
metade da manhd quando comega O processo
fotossintético, o que pode ter influenciado para
gue os valores no tanque com macrofitas fossem
baixos (Tabela 3 e Figura 4). Foi detectada
diferenga estatistica entre os locais de coleta
(p=6,06E-05) quando submetidos a ANOVA
(fator Unico) alfa = 5%.

Tabela 3. Média e desvio padrdo do Oxigénio
Dissolvido (mg/L) da agua

Local Dezembro Janeiro Fevereiro
Nascente 55+04 53+0,2 52+0,3
Viveiro 42+0,3 40+04 4,1+0,2

Tanque c/
macrofitas 25+05 3,1+05 3,2+0,3
5 -
= .
£
=3 .
x/_/‘ —s—Nascente
: T T 1
oo ) —a—Viveto
Dezembre  Janeine  Fevemio
Meses ——Tanquac
macrofits

Figura 4. Variacdo do teor de Oxigénio Dissolvido
(mg/L) nos locais de coleta

Foésforo Total e Ortofosfato

Todo o fésforo presente no sistema esta sob a
forma de fosfato e o ortofosfato é o mais comum e
mais utilizado pelas plantas (Tavares, 1995). Os
dados amostrados revelam pouca variagdo nos
teores de fosforo total e ortofosfato desde a
nascente até o tanque com macrofitas (Tabela 4 e

Figura 5).

Tabela 4. Média e desvio padrdo do Fésforo Total
(mg/L) nos locais de coleta

Local Dezembro Janeiro Fevereiro
Nascente 0,21+ 0,1 0,20+ 0,2 0,19+0,3
Viveiro 0,25+0,2 0,24+0,5 0,25+0,2
Tanque ¢/ 023+04 022+01 022+04
macrofitas
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Figura 5. Valores de Fo6sforo Total (mg/L) nos
diferentes pontos de coleta

Os valores encontrados corroboram com 0s
resultados obtidos por Henry-Silva (2001) que
encontrou valor médio de 0,22 mg/L de fésforo
total na nascente. De acordo com Boyd et al.
(1997) valores mais elevados poderiam ocasionar
crescimento excessivo de plantas aquaticas,
principalmente de fitoplancton.

Quanto as analises estatisticas, foi encontrada
diferenca entre os valores nos diferentes pontos
amostrados tanto para o fosforo total quanto para
o ortofosfato (FT - p=0,000794; OF -
p=0,000729) (Tabela 5 e Figura 6).

Tabela 5. Média e desvio padrdo do Ortofosfato (mg/L)
nos locais de coleta

Local Dezembro Janeiro Fevereiro
Nascente 0,10+ 05 0,11+08 0,10+0,1
Viveiro 012+02 012+04 0113+01
;Zr;‘r‘gfeit"als 009+03 008+06 0,09+02
5057
..-: 0,111 '_‘_th‘\___'
Z 00 —
£ 007 —+— Nt
o ' ' T £
Demimw  Jarero  Feemro
Mess —— Tmgec
maofins

Figura 6. Valores médios de Ortofosfato (mg/L) nos
locais de coleta
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Conclusoes

Os resultados das analises de Fosforo Total e
Ortofosfato mostraram-se um pouco acima de
valores encontrados em 4guas naturais nao
eutrofizadas nas cercanias de Manaus. Isso gera
preocupacdo, pois leva a crer que a agua de
abastecimento dos viveiros ja chega a propriedade
com alguma alteracdo. Observou-se que a agua de
abastecimento passa por outra propriedade e que
frequentemente € feito uso de fertilizantes e
agrotoxicos, fato que tem provocado algumas
mortes dos peixes segundo o proprietario.

Os resultados alcancados sugerem que o
tratamento com a macrofita Pistia stratiotes seja
eficiente na absor¢do dos nutrientes, podendo
dessa forma ser recomendado como medida
mitigadora para evitar poluicdo e/ou eutrofizacdo
dos sistemas aquaticos.

A Pistia stratiotes parece ter grande
capacidade de assimilar e absorver o ortofosfato,
uma vez que os niveis, apos o tratamento com a
macrofita, ficaram abaixo até mesmo do que na
nascente, o que revela sua potencialidade como
agente purificador” de aguas.

Embora seja recomendado o uso de macrdfitas
como tratamento de efluentes de piscicultura, vale
ressaltar que ndo basta deixa-la em uma lagoa ou
tanque crescendo sem controle, ha que se fazer um
planejamento e manejo adequados para o bom
funcionamento do sistema de tratamento. Faz-se
necessario ainda dar um destino final a biomassa
gerada pelo sistema para ndo causar outro tipo de
poluig&o.
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