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RESUMO

Atualmente ha escassez de informacéo acerca da qualidade do efluente de piscicultura para a espécie de peixes Betta splendens.
Portanto, este trabalho objetiva minimizar tal lacuna do conhecimento, caracterizando seu efluente com vista ao redso da agua na
prépria produgdo do peixe. Para tal, realizaram-se quatro coletas, durante os anos de 2019 e 2020, em trés estagios de vida do peixe,
na piscicultura localizada no municipio de Patrocinio do Muriaé, Minas Gerais. Promoveram-se analises fisico-quimicos de qualidade
da 4gua comparando-as com a legislagdo e com a qualidade da dgua requerida para piscicultura. Os pardmetros de temperatura, nitrato
e pH encontraram-se dentro do recomendado para produgdo. Verificaram-se variagdes significativas nos pardmetros fisico-quimicos
entre os diferentes tanques analisados e a possibilidade de retiso da 4gua nos tanques P (alevinos) e M (peixes médios) para a propria
producdo piscicultora. Pode-se verificar que o efluente do tanque P pode ser reutilizado sem tratamento para o tanque M e o efluente
do tanque M pode ser reutilizado para o tanque de peixes adultos (tanque G) apds tratamento a fim de reduzir os valores de turbidez,
solidos suspensos, matéria orgénica, nitrogénio e algas. O tanque G apresenta varios parametros em ndo conformidade com as
recomendacdes para producdo piscicultora, sendo assim, recomenda-se seu langamento ao corpo hidrico, visto que estd em
conformidade com a resolu¢do CONAMA 430.

Palavras-Chaves: Aguas residudrias, Legislacio, Qualidade da 4gua, Parametros fisico-quimicos, Peixe de briga siamés.

Characterization of fish farming effluents from Betta splendens fish aiming at reuse
ABSTRACT

Nowadays, there is a lack of information about the quality of the Betta splendens pisciculture effluent. Therefore, this paper has the
objective to minimize this knowledge gap, characterizing the effluent aiming the water reuse in the fish production itself. For such
characterization, four collection were made during the years of 2019 and 2020 in three stages of the fish life, in the pisciculture located
in the municipality of Patrocionio de Muriae of Patrocinio do Muriaé, Minas Gerais. Water quality physicochemical analysis were
promoted, in order to compare to the laws and to the required water quality for pisciculture. The temperature, nitrate and pH parameters
were within the recommended for production. Significative variations were perceived in the physicochemical parameters among the
different analyzed water tanks. Also, the possibility of the water reuse from the P (fish fries) and M (medium-size fishes) tanks was
verified to supply part of the pisciculture production water demand. It was possible to check that the P tank effluent could be reused
without any treatment in the M tank, and the effluent from the M tank could be reused in the G (adult fishes) tank after a reducing
treatment of the turbidity, suspended solids, organic matter, nitrogen and algae parameters. The G tank presented several parameters
that did not complied with the recommendations for fish production. Therefore, it is recommended that the effluent should be released
to the water body, since it is in compliance with 430 CONAMA resolution.

Keywords: Wastewater, Legislation, Water quality, Physico-chemical parameters, Siamese fighting fish.
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1. Introducéo

A agua é um elemento indispensavel a vida, sendo usada pelo homem para maultiplas finalidades, como
outrora fundamenta a Politica Nacional de Recursos Hidricos, como para o abastecimento humano, a geragdo
de energia, 0 uso industrial, o cultivo de vida aquética e agricola, entre outros (BRASIL, 1997; Oliveira, Silva
& Tavares, 2020).

Porém, o crescimento da demanda de &gua devera crescer aproximadamente 24% até o ano de 2030,
superando a marca de 2,5 milhdes de litros por segundo, e os setores de agricultura irrigada, abastecimento
urbano e industria de transformacéo sao responsaveis por 85% das retiradas de agua em corpos hidricos (ANA,
2019).

Um dos setores econdmicos que requer grandes volumes de agua (Babu, Sankar & Sreenivasulu, 2013)
e que mais cresce mundialmente e nacionalmente é o ramo da aquicultura, principalmente pela demanda de
peixes e frutos do mar (FAO, 2018). Segundo dados do ultimo Relatério sobre o estado da Pesca e Aquicultura
a nivel mundial (FAO, 2018), em 2016 o setor atingiu 0 marco historico, com aproximadamente 171 milhGes
de toneladas de producao de pescado, e a tendéncia € que cres¢a mais até 2030, chegando a producéo de 201
milhdes de peixes (FAO, 2018). No Brasil a produgdo de 2018 foi de mais de 722 mil toneladas de peixes,
crescimento de 5,4% em relacéo ao ano de 2017, sendo Minas Gerais 0 7° maior produtor de peixes no pais,
com 33.150 toneladas (PeixeBR, 2019).

Destaca-se a producdo de peixes ornamentais no pais, considerada hoje uma das atividades mais
lucrativas da piscicultura e que esta em plena expansdo nas Gltimas décadas em todo 0 mundo, apesar de ser
bastante recente no Brasil, surgindo na década de 70 (Santos et al., 2013). O pais é 0 13° maior exportador de
peixes ornamentais (Embrapa, 2018), e tem um grande potencial de se tornar importante fonte de méo de obra
e de renda para a populagdo do meio rural e urbano. Dentre as regides brasileiras, a regido sudeste corresponde
a 53,4% do namero de estabelecimentos agropecuérios nacionais, e dentre os estados, o de Minas Gerais,
correspondente a 36%, com destaque especial a regido de Patrocinio do Muriaé, Zona da Mata, posicionando-
se como o nucleo do maior polo de producéo do Brasil (Cardoso et al., 2012; PeixeBR, 2019).

Pelo fato deste setor exigir muita dgua necessaria para producdo dos peixes, acabam gerando também
grande impacto para os recursos hidricos, tanto de forma fisica (aumento das pressdes no solo e nas aguas
subterraneas) quanto quimica (poluicdo devido ao seu efluente) podendo causar um uso excessivo da agua
além de competir com outros setores pelo recurso (Babu, Sankar & Sreenivasulu, 2013).

Com o intuito de diminuir o problema da escassez da agua, o rediso vem sendo utilizado desde a Grécia
Antiga, onde reaproveitavam-se efluentes domésticos na irrigacdo (Cetesb, 2020). O relso da agua na
piscicultura apresenta varios beneficios como: poupar uma retirada desse recurso natural, reduzir o aporte de
nutrientes necessarios para a criagdo de peixes, e inibir o descarte de efluente nos corpos receptores
restringindo sua contaminacdo (BRASIL, 2006; Embrapa, 2016).

Para reutilizar a 4gua na producdo de peixes, deve-se levar em conta a qualidade dela, j& que 0s peixes
estdo no topo da cadeia trofica alimentar aquatica e, portanto, reagem sensivelmente as altera¢cbes ambientais
(Torres et al., 2017). Dentre os maiores problemas para a piscicultura estdo, a possibilidade de ocasionar
eutrofizacdo devido a alta concentragdo de nutrientes como o fésforo e o nitrogénio, aumento da matéria
orgénica no meio e diminui¢do do oxigénio dissolvido que pode ocasionar inclusive mortalidade de espécies
(Embrapa, 2016). Outra consequéncia € o alto crescimento de s6lidos na dgua, que prejudicam varias espécies
de peixes ao danificar suas nadadeiras, prejudicar a visdo e locomocdo e consequentemente a busca por
parceiros, abrigo e alimento (Silva et al, 2013). Ainda, a partir do momento em que a qualidade da &gua é
prejudicada, as espécies que estdo ali presentes sofrem estresse e ficam mais susceptiveis a doencas (Embrapa,
2006).

Infelizmente, além da falta de interesse de piscicultores, o conhecimento acerca do potencial poluidor
da &gua residuaria gerada na piscicultura ainda é pouco difundido, levando muitos produtores a langar os
efluentes de forma incorreta no ambiente (Alves, 2015). A prépria Politica Nacional de Meio Ambiente, a
Politica Nacional de Recursos Hidricos e a Resolucdo n° 54 de 2005, que estabelece modalidades, diretrizes e
critérios gerais para a pratica de retso direto ndo potavel de dgua, ndo oferecem informacdes a respeito de
como proceder exatamente com 0 “reuso de agua” (BRASIL, 1981; BRASIL, 1997; BRASIL, 2006).

Em relacdo aos critérios de qualidade da dgua para reuso, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT) estabelece por meio da NBR 13969 (ABNT, 1997) a qualidade de acordo com seus usos pretendidos,
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e de acordo com o licenciamento ambiental de parques aquicolas. A Resolucdo CONAMA n° 413 (BRASIL,
2009), que complementa a Resolugdo CONAMA 357 (BRASIL, 2005), em seu anexo VI, descreve os
parametros minimos para a realizacdo do Programa de Monitoramento Ambiental em empreendimentos
aquicolas, porém, ndo é dado nenhum prazo para coleta desses parametros.

Portanto, para que a expansdo da aquicultura se dé em bases ambientalmente sustentiveis, o
desenvolvimento de sistemas mais eficientes, do ponto de vista de uso da agua, e menores impactos ambientais,
devem ser alvo de pesquisas, e uma espécie interessante para se estudar o relso de &gua é o peixe Betta
splendens (Regan, 1910), espécie que apresenta déficit de informacéo disponivel sobre a qualidade de seu
efluente.

Esta espécie, cuja criacdo tem se expandido na regido da Zona da Mata Mineira (Cardoso et al., 2012),
além de apresentar uma beleza e variedade de cores Unicas, possui uma rusticidade caracteristica, tendo um
sistema acessorio de respiracdo aérea que lhe permite sobreviver em pequenos aquarios com baixo teor de
oxigénio dissolvido. Além disso, suporta um ambiente com altos teores de nitrogénio e fésforo (Pattanasiri,
Taparhudee & Suppakul, 2017; Couto et al., 2018).

Assim, este trabalho objetiva caracterizar os parametros fisico-quimicos do efluente de Betta splendens,
advindos de trés estagios de vida do peixe, avaliando o potencial de retso do efluente na sua propria producao.
Com isso fornece ferramentas para a recirculacdo da &gua, evitando seu descarte no ambiente e auxiliando os
atuais e futuros produtores na gestdo dos recursos hidricos e efluentes, gerando economias financeiras e
socioambientais.

2. Material e Método
2.1 Caracterizacdo da area de estudo e espécie alvo

A cidade de Patrocinio do Muriaé, localizada em Minas Gerais, pertence a Mesorregido da Zona da
Mata, com 10.538 Km? de extensdo e populagdo aproximada de 5.298 hab. (IBGE, 2017). O estudo proposto
se concentra na area rural de propriedade privada.

O peixe Betta splendens (Figura 1), também conhecido como peixe de briga siamés, é uma espécie de
4gua doce, originaria da bacia do Mekong, no sudeste da Asia (Greaney, Mannion & Dzieweczynski, 2015;
Saekhow et al., 2018), criado em diversos paises tropicais, € uma das espécies mais populares no comércio
internacional de peixes ornamentais (Thongprajukaew et al, 2011; Santos et al., 2013; Pattanasiri, Taparhudee
& Suppakul, 2017; Couto et al., 2018).

Em funcdo de possuir uma grande variedade de padrdes de cores e nadadeiras e ser uma espécie muito
rustica (apresentam uma respiracao aérea acessoria) (Nugroho et al., 2016; Couto et al., 2018), essa espécie é
uma das mais requisitadas para a piscicultura ornamental, gerando uma elevada demanda no mercado (Santos
etal., 2013).

Figura 1 — Fotos de peixes Betta splendens, (A) e (B).

.

Fonte: Autoria Propria (2020).
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Sua cria¢do tem se expandido na regido da Zona da Mata Mineira, sendo a 62 espécie mais produzida,
representando significativa fonte de renda para os piscicultores, visto que quase 40% dos produtores da Zona
da Mata se ocupam exclusivamente com essa producao agropecudria, e 73,9% dos produtores na cidade de
Patrocinio do Muriaé tém na piscicultura sua Unica fonte de renda. Na cidade de Patrocinio de Muria¢, 82,6%
dos peixes ornamentais produzidos sdo da espécie Betta splendens (Cardoso et al., 2012).

2.2 Caracterizacgao do sistema de manejo empregado para o Betta splendens

A producdo de Betta splendens no caso em estudo contém tanques de 3 m X 2,5 m, e tanques de 5 m X
5 m, todos com uma profundidade aproximada de 0,4 m. Os tanques sdo construidos de alvenaria de barro
(argila ou terra), revestidos com lona preta, e ficam sob estufas de tendas brancas.

Os tanques sdo abastecidos com &gua de poco artesiano, e apds aproximadamente um més,
independentemente do tipo do tanque, é realizada a troca de agua, na qual o efluente é descartado no agude
mais préximo.

Os tanques séo divididos em 3 tipos, de acordo com os estagios de vida do peixe:

e Tanque P, contendo alevinos (filhotes) de fémeas e machos;

e Tanque M, para a segunda fase de vida dos peixes, correspondente a aproximadamente 1 a 2
meses de vida, contendo igualmente fémeas e machos;

e Tanqgue G, para engorda, onde as fémeas ficam livres nos tanques e os machos ficam confinados
em garrafas PET de 2 L, correspondendo a fase de 2 a 3 meses de vida, onde posteriormente
serdo comercializados.

Apos reproducdo dos peixes em banheira separada, espera-se a oclusdo dos ovos e mais sete dias para
gue os alevinos tenham capacidade de se locomover bem. Nesse intervalo de sete dias prepara-se a &gua nos
tanques que irdo receber o0s alevinos.

Para preparacdo da agua para introducdo dos peixes, em todos os trés estagios mencionados acima,
coloca-se esterco bovino seco na agua dos tanques e aguarda por 7 dias para fermentagdo, semelhante ao
trabalho de Embrapa (2006), que utiliza esterco em pequenas quantidades, varias vezes por semana, para nao
sobrecarregar a concentragdo de oxigénio dos viveiros. Ap6s, ocorre a introducdo dos peixes nos tanques, com
uma quantidade limitada de espécimes.

A racdo usada para os peixes € dividida para os alevinos e para os peixes da segunda e terceira fases.
Para os alevinos é usada Aquos Alevinos 55 ESP (44.5208) ®, e para os demais Aquos Biotruta Inicial 44®.

2.3 Metodologia de coleta e andlise de dados

As coletas foram realizadas no periodo de maio de 2019 a fevereiro de 2020, totalizando 4 amostragens,
com frequéncia trimestral segundo o cronograma da Tabela 1. Os tanques amostrados eram aqueles em que
seus efluentes seriam descartados no mesmo dia, ou seja, no dia da troca de agua.

Tabela 1 — Data das coletas realizadas
Coletas Datas
Primeira 08/05/19
Segunda 05/08/19
Terceira 28/10/19

Quarta 12/02/20

A preservacgdo e técnicas de amostragem e o planejamento de amostragem dos efluentes liquidos foram
realizados segundo as NBRs 9897 e 9898 (ABNT, 1987a; ABNT, 1987b). Com relacdo a distribuigdo espacial
das amostras, a Resolugdo CONAMA n°413 (BRASIL, 2009) estabelece condi¢bes apenas para
empreendimentos localizados diretamente no corpo hidrico (tanques-rede).
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J& de acordo com as recomendacgBes da NBR 9897 e NBR 9898 (ABNT, 1987a; ABNT, 1987b), para
amostragem em lagos e reservatorios de até 5 m de largura e 2 m de profundidade, é necessario apenas um
ponto de amostragem ao longo da secdo transversal do corpo hidrico, além disso, quando a variacdo da
qualidade das &guas ndo € significativa, pode-se considerar uma Gnica amostra com um raio de até 3 m do
ponto de amostragem.

N&o ha nenhuma orientacdo de coleta de dados por parte das resolucdes CONAMA, e as recomendacdes
encontradas da Embrapa (2014) sdo referentes a grandes reservatérios, sendo assim, como o estudo em questao
trabalha com areas muito pequenas, de 3 a 5 m de comprimento, totalizando &reas de no maximo 25 mz, foi
usado o método mais simples de amostragem para cada tipo de tanque (P, M ou G). Assim, realizou-se uma
amostra integrada por quatro tanques, sendo que a coleta de 4gua em cada tanque foi realizada apenas uma vez
em seu centro (Figura 2) coletadas a profundidade de aproximadamente 20 cm do fundo. Realizaram-se as
coletas a partir das bordas em direcéo ao centro dos viveiros como recomendado por Queiroz, Boeira e Silveira
(2004).

Figura 2 — Esquema do método de amostragem utilizado, como exemplo o tanque P.

Tangue 1 Tanque 2
(P) l (P)

Amostra
integrada -

(P)

I
Tanque 3 ) Tanque 4
(P) (P)

Fonte: Autoria Propria (2020).

b

Para medigdo da temperatura seguiu-se o recomendado por Silva et al. (2013), de que viveiros com até
1 m de profundidade deve-se medir a temperatura apenas no meio dos viveiros.

Os parametros analisados seguiram os métodos preconizados no Standard Methods for the Examination
of Water and Wastewater conforme explicitado na Tabela 2 (APHA, 2017).

Em campo mediram-se os valores de oxigénio dissolvido e temperatura da dgua. Ndo foi possivel
realizar a andlise de transparéncia da agua, por meio de Disco de Secchi devido a baixa profundidade do
viveiro. Os demais pardmetros (Tabela 2) foram analisados no Laboratdrio de Qualidade Ambiental (LAQUA)
da UFJF. O pardmetro de demanda bioquimica de oxigénio foi analisado apenas na Gltima coleta (42 coleta) a
fim de se avaliar a fragdo biodegradavel do efluente, visto que se encontraram valores elevados de demanda
quimica de oxigénio nas coletas anteriores.

Tabela 2 — Pardmetros, nimero do método de acordo com APHA (2017) e equipamento utilizado para medigéo

Parametros Numero do Equipamento utilizado
método

Oxigénio Dissolvido (OD) (mg/L) 4500 G oximetro digital YSI 550 A

Temperatura (°C) 2550 B termémetro digital

Demanda quimica de oxigénio (DQO) (mg/L) 5220 B -

Demanda bioquimica de oxigénio (DBO) (mg/L) 5210 B -

Potencial hidrogenidnico (pH) 4500 B medidor de pH de bancada mPA 210

Turbidez (mg/L) 2130 B turbidimetro de bancada DLT-WV

Cor verdadeira (CV) (mg/L) 2120B colorimetro de bancada Aqua Color Cor IP67

Condutividade elétrica (CE) (uS/cm) 2510 B condutivimetro de bancada CG 1800

Nitrogénio amoniacal total (NA) (mg/L) 4500BeC -
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Nitrato (mg/L) 4110B -
Algas azuis, verdes e marrons (mg/L) - fluorémetro multicanal de clorofila
Faésforo total (mg/L) 4500BeE -
Sélidos suspensos (SS) (mg/L) 2540DeE -
Sélidos totais (ST) (mg/L) 2540 B -
Solidos dissolvidos (SD) (mg/L) 2540 C -

Fonte: Adaptado de APHA (2017)
2.4 Analise da qualidade da agua e estatistica

A fim de se entender o comportamento das variaveis em rela¢do ao tipo de tanque de peixes e em relacao
as coletas realizadas, foi feito graficos relativos aos valores encontrados para determinado pardmetro.
Realizaram-se comparagdes dos dados obtidos nesse trabalho aos valores permitidos para a classe 2 de corpos
hidricos, referentes as resolugdes CONAMA n° 357 e COPAM/CERH-MG n° 01 (BRASIL, 2005; MINAS
GERAIS, 2008), que dispdem que o0s corpos d’agua de classe 2 sdo aqueles destinados, dentre outras funcdes,
aaquicultura e a atividade de pesca. Também se comparou os parametros de qualidade da agua aos da resolucédo
CONAMA 430 (BRASIL, 2011) que dispde sobre condi¢des e padrdes de lancamento de efluentes.

Em seguida, buscou-se avaliar a existéncia de possiveis diferencas significativas, a 95% de confianca,
entre os tanques dos estagios de vida do peixe (alevinos - P, peixes de médio porte - M, e peixes adultos - G),
buscando entender a variabilidade dos valores encontrados. Para isso, verificou-se a aderéncia das distribuigdes
a distribuicdo normal pelo teste qui-quadrado (Pearson, 1900). Com a constatacdo da ndo-normalidade de tais
distribuicdes, aplicou-se o teste de Kruskal-Wallis (Kruskal & Wallis, 1952) e comparagdes multiplas a 95%
de confianga.

Procedeu-se ainda a realizacdo da andlise de correlagdo por meio do teste de Spearman (1904), com
todos os parametros em analise, para melhor interpretar os resultados, e poder explica-los. Para tal, foram
criadas quatro matrizes de correlacGes, sendo uma matriz relativa aos parametros de todos os tanques, e outras
trés matrizes relacionadas aos valores dos parametros apenas do tanque P, M e G separadamente. As analises
estatisticas supramencionadas foram realizadas com o auxilio do software STATISTICA 8 (Statsoft, 2007).

2.5 Relso da agua

Para avaliar a possibilidade de retuso do efluente de Betta splendens para sua propria produgéo,
comparou-se os efluentes dos tanques (P, M e G), a fim de analisar a viabilidade dos tratamentos disponiveis.
Além disso, compararam-se 0s valores com a legislacdo de langamento de efluentes, CONAMA 430 (BRASIL,
2011), verificando a viabilidade de langamento ou a necessidade de tratamento, nos casos em que nao fosse
possivel o relso.

Os dados também foram confrontados com a qualidade da dgua necessaria na piscicultura de acordo
com Boyd e Tucker (1998), Silva et al. (2013), Embrapa (2016) e Kubitza (2016). Para essa analise considerou-
se os valores médios de cada pardmetro para se obter a eficiéncia de remogdo necessaria.

Com base nos resultados indicaram-se possibilidades de retso da agua ou langcamento do efluente e
também de possiveis tratamentos dos mesmaos, caso fosse necessario.

3. Resultado e Discussao
3.1 Correlaces entre 0s parametros
Observou-se a partir da analise de correlacdo (Figura 3) que os parametros de solidos dissolvidos, sélidos

totais e condutividade elétrica estdo correlacionados entre si, pelo fato de, no efluente em estudo, a maior parte
dos sélidos totais ser composta por sélidos dissolvidos e a condutividade ser causada pela presenga de
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particulas solidas dissolvidas na dgua e carregadas eletricamente. Verificou-se também que uma parcela dos
solidos dissolvidos e, consequentemente, sélidos totais esta relacionada ao fosforo. A condutividade elétrica
também apresentou correlagdo negativa com o parametro de temperatura (-0,76), 0 que explica seus altos
valores encontrados na segunda coleta.

Algas azuis, verdes e marrons apresentaram correlacdo entre si, apesar de que entre as algas marrons e
azuis ndo foi observada correlacao significativa (0,52). Além disso, observou-se correlacdo significativa entre
algas e o parametro de demanda quimica de oxigénio, com valores de 0,71, 0,85 e 0,86, e entre algas e turbidez
(0,4, 0,75 e 0,8) respectivamente para as algas azuis, verdes e marrons (Figura 3).

Pelo fato de a demanda quimica de oxigénio também apresentar correlagdo significativa com o
parametro de turbidez (0,66), e correlacdo de 0,52 com sélidos suspensos, além de baixa correlacdo com
solidos dissolvidos (-0,32), induz-se que a matéria organica presente no meio seria, em sua maioria,
particulada, ou seja, elevando os valores de turbidez.

Além disso induz-se que uma parte dessa DQO seja composta por algas. Assim, pelo fato de essa parcela
levar a0 aumento de oxigénio dissolvido, observou-se uma correlacdo positiva entre DQO e oxigénio
dissolvido. O pardmetro de oxigénio dissolvido apresentou alta correlacdo com os pardmetros de algas azuis e
verdes, sendo de 0,65 e 0,64 respectivamente, o que corrobora o fato de as algas serem fotossintéticas. Oxigénio
dissolvido também teve correlacdo negativa com o nitrogénio amoniacal, possivelmente sendo um indicativo
de que elevados valores induzem a uma maior nitrificacdo, consequentemente aumentando o consumo de OD.

Figura 3 — Correlacdo entre os pardmetros analisados para todos os tangues.

Tempe | OD |Turbidez S5 SD ST (Y CE NA | NMitrato | Fosforo |Algas | Algas | Algas pH | DQO
Parametros ratura Azuis |Verdes |Marrons
Temperatura 1,00 0,03 0,060 016 -056 -030 014 -076 005 -042 0,01 020 0,12 -0.26/ -015 0,01
oD 0,03 1,00 0,38 054 -050 -034 0,19 -037| -0.81 0,23 -0,38| 065 0,64 0,52 0,80 0,75
Turbidez -0,06 0,38 1,00 -0,08 -015 -020/ 020 -038 -018 -0,09 042 041 0,75 0,79/ 0,16/ 0,66
55 016 054 008 100 -018 025 0,16 -015 -0.23 0,28 0,02 049 0,30 0,20 0,42 052
SD -0,56 -0.50 -0,15 -018 100 080 0,02 076 020 -008 0,61 -024 -049 -0,08 -0,48 -0,32
ST -0,300 -0,34 0,200 025 080 1,00 -0,13 065 025 0,11 0,60 -0,06 -0.41 -0,20) -0,27 -0,26
Cv 0,14 0,19 0,20 016 002 -013 1,00 -010/ -0,06 0,11 0,37 -0,01 0.31 0,41 -0,07 048
CE -0,76) 0,37 -0,386 015 076 065 -0,10 1,000 0,23 0,43 0,48 -0,45 -058 -0.25 -0,14 -0.41
NA 0,05 -0,81 -0,18 0,23 020 025 -0,06 023 1,00 0,04 0,25 -0,52 -0,26 -0.27 -0,66 -0,39
Nitrato 042 0,23 -0,09 028 -0.08 011 011 043 0,04 1,00 0,00/ -0,31 0,04 -0.04 0,55 0,06
Fdsforo -0,01 -0,38 042 002 061 060 037 048 025 0,00 1,00 012 034 -0.26/ -048 -027
Algas Azuis 0,200 065 041 049 -024 -006/ -0,01 -045 -052 -031 012, 1,00 0.63 0,62 025 071
Algas Verdes 012 064 075 030 -04% 041 031 -058 -0,26 0,04 -0,34| 063 1,00 0.84) 0,37 0485
Algas Marrons 0,26 052 0739 020 -008 -020/ 041 -025 -027 -004 0,260 052 0,84 1.000 0,21 086
pH -0,15 0,80 016 042 -048 -027 -0,07 -014| -0,68 0,65 048 028 0,37 0,21 1,000 0,37
Dao 0,01 075 066 052 -032 026 048 -041 -0,39 0,06 -0,27| 0,71 0,85 0,86 0,37 1,00

* OD: Oxigénio Dissolvido; SS: Sélidos Suspensos; SD: Sélidos Dissolvidos; ST: Solidos Totais; CV: Cor Verdadeira; CE:
Condutividade Elétrica; NA: Nitrogénio Amoniacal; DQO: Demanda Quimica de Oxigénio.
NUmeros em vermelho apresentam correlagdo de Spearman significativa, a 95% de confianca.

Fonte: Autoria Propria (2020).

3.2 Temperatura e Oxigénio Dissolvido

Para o cultivo de peixes a temperatura é um dos aspectos essenciais de se ter controle, isso porque eles
sdo animais pecilotérmicos, ou seja, sua temperatura corporal e seu metabolismo sdo influenciados pela
temperatura do meio em que estdo inseridos (Embrapa, 2016), e todas as atividades fisiolégicas dos peixes
(respiracdo, digestdo, excrecdo, alimentacdo, movimentos) estdo profundamente ligadas a temperatura da agua.
O choque térmico é muito prejudicial aos peixes, principalmente na fase de ovos, larvas e alevinos, podendo
haver problemas com variacGes bruscas de mais ou menos 5°C (Silva et al., 2013).

A elevacdo da temperatura demanda aumento da taxa das reages fisicas, quimicas e bioldgicas, sendo
gue a velocidade das reagdes dobram ou triplicam para cada 10°C de aumento na temperatura, ou seja, maior
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a atividade dos peixes, e a intensificacdo da decomposicéo da matéria organica (Silva et al., 2013), aumentando
a demanda bioquimica de oxigénio do ambiente aquéatico (Sperling, 2018).

Ademais, a temperatura é inversamente proporcional a concentracdo de oxigénio dissolvido, elemento
essencial para sobrevivéncia dos organismos vivos (Nozaki et al., 2014; Figur & Reis, 2017). Sendo assim, no
verdo (42 coleta), quando a temperatura da agua se eleva, pode gerar um consumo exagerado de oxigénio
dissolvido e uma producéo excessiva do gas carbonico livre, tanto pela diminui¢do da solubilizacdo dos gases
guanto pela intensificacdo dos processos de degradacdo (Embrapa, 2013), como é observado nos menores
valores de oxigénio dissolvido ocorrido nos meses de outono e verdo, em dias quentes (Figura 4A), evidenciado
pela correlacéo entre temperatura e oxigénio dissolvido de -0,94 para o tanque G.

A temperatura ideal para peixes brasileiros sdo de 26°C a 32°C (Embrapa, 2016), para esse estudo apenas
na segunda coleta as temperaturas ndo estavam de acordo com o recomendado (Figura 4A), estando porém
préxima de valores da literatura para a espécie de Betta splendens (Thongprajukaew et al., 2011; Santos et al.,
2013; Greaney Mannion e Dzieweczynski, 2015; Nugroho et al., 2016; Forsatkar, Nematollai e Brown, 2016;
Pattanasiri, Taparhudee e Suppakul, 2017; Couto et al., 2018; Saekhow et al., 2018), com média de 28°C para
todos os tanques, iguais entre si significativamente, com 95% de confianca.

Para a Resolucdo CONAMA n° 430 e COPAM/CERH-MG n° 01 (MINAS GERAIIS, 2008; BRASIL,
2011), a temperatura do efluente, para ser langado ao corpo receptor, deve ser inferior a 40°C, sendo que a
variacdo de temperatura do corpo receptor ndo devera exceder a 3°C no limite da zona de mistura. Sendo assim,
o efluente de piscicultura em estudo poderia ser langado ao corpo receptor proximo.

Figura 4 — Gréficos dos parametros de temperatura (A) e Oxigénio dissolvido (B) contendo os valores para cada
coleta realizada com os limites minimo e méaximo permitidos pela legislagdo e recomendagdes de concentragdes
minimas e maximas para piscicultura.
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Legislacdo CONAMA 357/COPAM/CERH-MG n° 01 e CONAMA 430 (BRASIL, 2005; MINAS GERAIS, 2008; BRASIL, 2011).
Recomendacdes para piscicultura obtidas em Embrapa (2016), Kubitza (2016) e Silva et al. (2013).
Fonte: Autoria Propria (2020).

O oxigénio dissolvido é um gas pouco soltvel em 4gua e esta associado a quantidade de oxigénio
destinada & manutencdo dos organismos aerébios presentes no meio (Zorzin et al., 2011). E o gas mais
importante para os peixes, sendo vital para sua sobrevivéncia e crescimento (Silva et al., 2013; Embrapa, 2016).

O valor minimo necessario para enquadramento dos corpos hidricos de dgua doce na Classe 2 é,
segundo a Resolu¢gdo CONAMA 357 e COPAM/CERH-MG n° 01 (MINAS GERAIS, 2008; BRASIL, 2011),
de 5 mg/L. De acordo com Kubitza (2016) e Silva et al. (2013), o ideal é que viveiros contenham valores acima
de 4 mg/L (Figura 4B), para apresentar boas condi¢des para criagdo de organismos aquaticos. Em ambientes
com oxigénio dissolvido abaixo desse valor os peixes ficam estressados e sua alimentacédo e crescimento ficam
prejudicados (Embrapa, 2013).
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Para a piscicultura em estudo apenas trés valores estiveram abaixo de 5 mg/L e dois abaixo de 4 mg/L,
todos para o tanque G, provavelmente devido ao porte dos peixes adultos ser maior neste tanque que os demais,
evidenciado pela significativa diferenca entre os tanques P e G ao nivel de 95% de confianca (Figura 4B). Os
valores foram semelhante aos encontrados por Couto et al. (2018) entre 4,0 e 4,8 mg/L, e ainda superiores aos
valores de Nugroho et al. (2016), Thongprajukaew et al. (2011) e Saekhow et al. (2018) entre 3 e 4 mg/L, para
a mesma espécie de Betta sp.. Pelo fato do Betta splendens apresentar um sistema respiratério aéreo, os valores
encontrados ndo sdo considerados prejudiciais a esses peixes.

O restante dos tanques obtiveram valores variando de 5 a 11 mg/L (Figura 4B), sendo na média o valor
de oxigénio de 6,75 mg/L, concordando com os valores de Santos et al. (2013), de 7,3 a 8,1 mg/L, Forstkar et
al. (2014), de média de 7,6 mg/L e Pattanasiri, Taparhudee e Suppakul (2017) de 6,65 = 0,02 mg/L.

Apesar de serem dois pardmetros muito importantes para piscicultura, apenas 31,25% dos produtores
entrevistados por Cardoso et al. (2012) na Zona da Mata Mineira, fazem algum acompanhamento de
temperatura e apenas 3,75% realizam medicgao de oxigénio dissolvido na piscicultura de peixes ornamentais.

3.3 Turbidez e Sélidos Suspensos

Os valores de turbidez apresentaram-se mais altos para o tanque P em relacdo ao tanque M e G, sendo
o valor de turbidez cerca de seis vezes maior nos tanques de alevinos. Fato confirmado pela diferenca
significativa entre os tanques (Figura 5A).

Posto que para o tanque P usa-se uma racdo diferenciada, prépria para alevinos, pode-se atribuir a
diferenca observada na turbidez da 4gua a racéo utilizada para a criacdo dos peixes. A ragao para os alevinos
contém, normalmente fragmentos menores (finamente moidos, devido ao tamanho da boca do animal), que
sdo contabilizados como sélidos suspensos, e consequentemente influenciam a turbidez, j& que a turbidez da
agua é devida a presenca de solidos em suspensao (Sperling, 2018).

Apesar disso, os valores de turbidez (Figura 5A) e sélidos em suspensdo (Figura 5B) encontrados estdo
abaixo do permitido na CONAMA 357/COPAM/CERH-MG n° 01 (BRASIL, 2005; MINAS GERAIS, 2008),
sendo o maior valor encontrado para turbidez (49,3 UNT) menos da metade do permitido (100 UNT para
Classe 2, destinadas, dentre outras coisas, a aquicultura).

O monitoramento da turbidez é importante em ambientes aquaticos porque ela representa o grau de
interferéncia da passagem da luz através da agua (Sperling, 2018), ou seja, uma agua muito turva pode
dificultar ou até mesmo impedir a fotossintese (FUNASA, 2013; Alves, Martins & Jesus, 2019), causando
baixa produtividade priméaria no meio, prejudicando a alimentacdo dos organismos ali presentes, como 0s
peixes.

Apesar disso, a alta turbidez pode ser causada pela grande proliferacdo de algas (Embrapa, 2006).
Ademais, aguas muito turvas dificultam a visualizacdo da racdo, o que afeta ainda mais o crescimento do
animal (Embrapa, 2016).

Por outro lado, a agua de um viveiro também ndo pode ser muito transparente, pois isso significa que
faltam alimentos naturais para o desenvolvimento dos peixes, além de ser um ambiente favoravel ao
crescimento de algas filamentosas, e plantas aquaticas no fundo do viveiro, podendo resultar em problemas
relacionados a baixa concentracdo de oxigénio dissolvido (Embrapa, 2016). De acordo com Boyd e Tucker
(1998), para viveiros de aquicultura, um valor de 25 a 50 UNT é o mais comumente encontrado, apesar de nao
se conhecerem exatamente limites desejaveis para esse parametro.

Os valores encontrados neste trabalho para o tanque P, estiveram em média dentro deste limite (Figura
5A), porém para os tanques M e G, os valores encontrados foram bem inferiores, com valores maximos de 10
UNT. No trabalho de Pilarski et al. (2004), os valores de turbidez se deram principalmente devido ao
desenvolvimento do fitoplancton e zooplancton, e para os viveiros estudados, os valores permaneceram
também baixos, inclusive abaixo de 40 UNT.

Percebe-se também valores baixos na ultima coleta para o tanque P, chegando a valores préoximos de
turbidez dos tanques M e G, podendo a causa ser, por exemplo, devido a uma melhor dosagem da racéo, j& que
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0s pardmetros de quantidade e frequéncia da alimentacdo, se ndo manejados corretamente reduzem a
digestibilidade de nutrientes pelos peixes. Isto pode fazer com que resulte em sobra de ragdo ou em aumento
de fezes, prejudicando a qualidade da &gua (Santos et al., 2014).

Os solidos suspensos (Figura 5B) sdo essenciais para monitoramento devido a sua relagdo com a
turbidez, salinidade, condutividade elétrica e parametros microbiolégicos (SABESP, 1999; Alves, Martins &
Jesus, 2019). Em relacdo aos peixes, valores acima de 200 mg/L podem ser prejudiciais ao desenvolvimento
zootécnico, pois as pequenas particulas agridem as branquias e provocam lesdes que afetam a respiracéo (Silva
et al, 2013). Todavia, nenhuma amostra chegou préxima a essa concentracgao.

Figura 5 — Gréaficos dos parametros de turbidez (A) e sélidos suspensos (B) contendo os valores para cada coleta
realizada com os maximos permitidos pela legislagdo e recomendagdes de concentragdes minimas e maximas para
piscicultura.
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Legislacgio CONAMA 357/COPAM/CERH-MG n° 01 e CONAMA 430 (BRASIL, 2005; MINAS GERAIS, 2008; BRASIL, 2011).
Recomendac0es para piscicultura obtidas em Silva et al. (2013) e Boyd e Tucker (1998).
Fonte: Autoria Propria (2020).

Para sélidos suspensos apenas uma amostra (menos de 5% dos casos) esteve acima do permitido (101
mg/L, sendo permitido 100 mg/L) (MINAS GERAIS, 2008). Além disso, percebe-se uma leve diferenca entre
os valores de sélidos suspensos, cerca de 150% maior para os valores dos tanques P em relacdo aos M e G,
apesar de nao ter sido detectada diferenca significativa entre os trés (Figura 5B).

3.4 Sélidos Dissolvidos, S6lidos Totais, Cor Verdadeira e Condutividade Elétrica

Segundo a Resolugdo CONAMA 357/COPAM/CERH-MG n° 01 (BRASIL, 2005; MINAS GERAIS,
2008) o valor maximo permitido para sélidos dissolvidos em um corpo hidrico de agua doce na Classe 2 ¢ de
500 mg/L, e para piscicultura espera-se um valor entre 50 a 500 mg/L (Boyd & Tucker, 1998).

Todos os valores encontrados para os tanques P e M ficaram dentro deste limite para sélidos dissolvidos,
porém para o tanque G todos os valores ultrapassaram, chegando a 2000 mg/L, ou seja, 400% superior ao
limite, devendo ser um dos parametros prioritarios no tratamento desse tipo de efluente (Figura 6A). O mesmo
ocorreu com os valores de sélidos totais (Figura 6C), que nos tanques P e M obtiveram valores de até 328
mg/L, mas que no tanque G chegaram a valores até 2027 mg/L, cerca de, em média 6,37 vezes mais alto. Para
estes, as normas nao citam limites para lancamento de efluentes, nem para enquadramento de corpos hidricos
(BRASIL, 2005; MINAS GERAIS, 2008; BRASIL, 2011).

No estudo de Torres et al. (2017), para peixes de varias espécies, 0s valores estiveram entre 378 a 497
mg/L, levemente superiores aos valores encontrados para este estudo nos tanques P e M.

Deve-se atentar a cor verdadeira (Figura 6B), parametro provocado por solidos dissolvidos no meio
(apresentam correlacédo de 0,8 para o tanque M), sendo obtida apds centrifugacgdo ou filtracdo (Sperling, 2018).
Em 83% dos casos, as amostras apresentaram valores acima do permitido, limite de 75 mg Pt/L em &guas de

Vargas & Pereira 131



Revista Brasileira de Meio Ambiente (v.8, n.4 — 2020)

classe 2 (BRASIL, 2005; MINAS GERAIS, 2008). Para a piscicultura ndo se costuma quantificar a cor da
agua, porém sabe-se que a agua que apresenta uma cor esverdeada € a mais indicada, pois demonstra a
existéncia de elementos basicos para a manutencdo da vida aquéatica. As coloracBes azuladas ou azul
esverdeadas indicam também boa produtividade. J&, aguas cristalinas indicam, basicamente, uma baixa
produtividade do viveiro, pois dessa forma os peixes ndo encontram o alimento (Embrapa, 2016). Além do
mais, o habitat natural da espécie de Betta splendens sdo em aguas mais escuras, em charcos (pocas de agua
estagnadas e com lama) (Santos et al., 2013).

Figura 6 — Gréaficos dos parametros de solidos dissolvidos (A), cor verdadeira (B), sdlidos totais (C) e
condutividade elétrica (D) contendo os valores para cada coleta realizada com os limites maximos permitidos pela
legislacdo e recomendagdes de concentragcfes minimas e maximas para piscicultura.
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Recomendacdes para piscicultura obtidas em Silva et al. (2013) e Boyd e Tucker (1998).
Fonte: Autoria Propria (2020).

Outro parametro correlacionado a cor verdadeira e aos so6lidos dissolvidos é a condutividade elétrica,
causada pela presenca de ions, particulas carregadas eletricamente dissolvidas na &gua. Na piscicultura, ela
fornece importantes informagdes sobre a qualidade do tanque, ajudando a detectar fontes poluidoras no
sistema. De acordo com o estudo de Silva et al. (2013) os valores esperados para cultivos estdo na faixa de 60
a 500 uS/cm, porém, para a piscicultura em estudo, assim como para sélidos dissolvidos, todos os valores do
tanque G estiveram acima desses valores recomendados, chegando a valores de 5000 puS/cm, cerca de 10 vezes
maior que o0 maximo recomendado (Figura 6D).

Estes valores elevados podem indicar grau de decomposicdo alto, estando associada ao aumento da
matéria organica na agua (correlacdo de Spearman com a DQO = 0,6 para o tanque G), ou indicar presenca
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elevada de amonia (correlagcdo de Spearman com a aménia = 0,8 para o tanque M), ambas provenientes das
excretas dos peixes e resto de ragdo ndo consumida, contribuindo para o acumulo de ions no ambiente de
cultivo (Itauassu et al. 2004).

Recomenda-se a reducdo da quantidade de racdo para os peixes do tanque G, todavia de forma a ndo
prejudicar a produtividade dos peixes, a fim de reduzir as sobras no tangque que prejudicam a qualidade da
agua.

Para peixes da espécie Betta splendens, no estudo realizado por Couto et al. (2018), encontrou-se valores
de condutividade de 235 a 307 pS/cm, enquanto que para estudo de Thongprajukaew et al. (2011), de
aproximadamente 400 £ 10 pS/cm, ambos condizentes com 0s principais valores encontrados para os tanques
P e M, ou seja, em média valores de 286,37 + 55 uS/cm.

Os piores valores de condutividade s&o respectivos a segunda coleta (os 8 maiores), que ocorreu no més
de inverno, apresentando as menores temperaturas da agua, evidenciado pela existéncia de correlacdo
significativa entre esses dois parametros.

3.5 Nitrogénio amoniacal e nitrato

Outro interferente na concentracdo de oxigénio dissolvido no meio € o nitrogénio, ja que o processo de
conversao da amdnia a nitrito e posteriormente a nitrato consome oxigénio dissolvido do meio, podendo afetar
a vida aquética. Além disso o nitrogénio € um nutriente essencial ao crescimento de algas e quando em elevadas
concentragdes pode causar eutrofizacdo do meio aquético (Sperling, 2018).

A aménia livre é diretamente toxica aos peixes, apesar de ser o principal residuo nitrogenado excretado
por eles. Sua excregdo ocorre via branquias por meio das membranas respiratorias, se difundindo facilmente
diretamente para dgua, 0 que causa danos ao epitélio branquial e, como consequéncia, dificulta as trocas
gasosas entre o0 animal e a agua, desestabilizando o sistema de osmorregulacdo (Torres et al., 2017). Apesar
disso, apenas 8,75% dos produtores de peixes ornamentais da Zona da Mata Mineira entrevistados no trabalho
de Cardoso et al. (2012) monitoram concentragdes da amonia na agua.

No caso em estudo, essa substancia apresentou seus maiores valores para o tanque G, para as 3% e 42
coletas, chegando a valores acima de 4 mg/L (Figura 7A), ultrapassando em uma vez (8,3%) o limite de 3,7
mg/L de acordo com a norma (BRASIL, 2005; MINAS GERAIS, 2008), porém nao ultrapassando o limite de
lancamento de efluentes de 20 mg/L (BRASIL, 2011), semelhante aos valores encontrados por Pilarski et al.
(2004) para carpas, em que a maioria das amostras analisadas apresentaram concentra¢cbes minimas de zero e
méaximas de 4,3 mg/L de aménia, e Saekhow et al. (2018), para a espécie de Betta sp., com valores de 1,56 a
4,01 mg/L.

Esses valores altos de aménia no meio podem decorrer das excretas dos peixes, como dito anteriormente,
oriunda da decomposicao da matéria organica, da racdo ndo consumida dos peixes ou mesmo pela adi¢do de
adubo na &gua dos viveiros, em forma de fertilizantes ou ra¢des, para que as concentragdes sejam mantidas
altas o suficiente para o crescimento abundante do fitoplancton e, consequentemente, para obtencdo de maior
produtividade (Embrapa, 2016; Alves, 2015).

Em relacdo aos niveis de amonia que é toxica aos peixes, pode-se constatar no estudo de Santos et al.
(2014), que quanto maior a frequéncia da alimentacdo maiores foram os valores encontrados, provavelmente
devido a maior quantidade de alimento e de excretas dos peixes na agua, entretanto, essas variacdes da
qualidade da &gua ndo interferiu sobre o desenvolvimento do animal. Todavia, considerando o tanque G, a
amonia deve ser um pardmetro de atencdo em um possivel tratamento do efluente visando o redso.

O restante dos valores encontrou-se entre 0 a 0,58 mg/L (Figura 7A) semelhante aos valores encontrados
por Silva et al., (2013) entre 0,1 a 0,3 mg/L para tambaquis, de Torres et al. (2017) entre 0,23 e 0,3 mg/L para
peixes de Vvérias espécies, e para Betta sp. em Santos et al. (2013) entre 0,05 a 0,09 mg/L e Couto et al. (2018)
de 0,7 mg/L a 1,5 mg/L. De acordo com Boyd e Tucker (1998), para viveiros de aquicultura, espera-se valores
menores que 0,1 mg/L para amonia (NHs).
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Para a outra forma de nitrogénio, o nitrato, a Resolugdo CONAMA 357/COPAM/CERH-MG n° 01
(BRASIL, 2005; MINAS GERAIS, 2008) estabelece o teor méaximo de 10,0 mg/L, para a Classe 2, além de
gue para aguas doces de classes 1 e 2, quando o nitrogénio for fator limitante para eutrofizacdo, nas condi¢des
estabelecidas pelo 6rgdo ambiental competente, o valor de nitrogénio total (apds oxidacdo) ndo devera
ultrapassar 1,27 mg/L para ambientes Iénticos (BRASIL, 2005; MINAS GERAIS, 2008). De acordo com Boyd
e Tucker (1998), para viveiros de aquicultura, um valor de 0,2 a 10 mg/L é o esperado para nitrato. Nesse caso
os dados desse estudo estdo bem abaixo do maximo permitido para corpos d’agua, sendo encontrados valores
de 0 a2 0,37 mg/L (Figura 7B), enquanto que o trabalho realizado por Thongprajukaew et al. (2011) encontrou
valores ainda menores, de até 0,045 mg/L.

O nitrato ndo € toxico e é usado como nutriente pelos fitoplanctons (Embrapa, 2016). Para esse
pardmetro também ndo houve muita variacdo dos valores para cada tanque, ndo havendo diferenca significativa
entre eles, ndo sendo um parametro prioritario em caso de um novo monitoramento.

Sendo assim, devido aos baixos valores encontrados de nitrato em compara¢do com os valores de
amonia, verifica-se uma baixa taxa de nitrificagdo, confirmando que de fato a reducdo nos valores de oxigénio
dissolvido para o tanque G, principalmente, possivelmente sdo provenientes da degradacdo da matéria
orgénica, e ndo do consumo de oxigénio para transformacéo da aménia a nitrito e nitrato.

Figura 7 — Graficos dos parametros de nitrogénio amoniacal (A) e nitrato (B) - contendo os valores para cada
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Fonte: Autoria Propria (2020).
3.6 Fosforo total, algas azuis, verdes e marrons

Os valores encontrados para fésforo foram muito altos para todos os tanques, chegando a 4,2 mg/L
(Figura 8A), ou seja, 140 vezes maior que o valor permitido para ambientes Iénticos de classe 2 (0,03 mg/L)
(BRASIL, 2005; MINAS GERAIS, 2008). Outros autores reportaram valores menores, como Feiden et al.
(2015), em estudo com peixes da regido de Parana, encontrou valores de 0,002 a 0,029 mg/L para criacdo de
peixe em tanques rede e Thongprajukaew et al. (2011), em estudo com Betta sp. encontrando valores de 0,028
+ 0,002 mg/L. De acordo com Boyd e Tucker (1998), para viveiros de aquicultura, tem-se um valor esperado
méaximo de 0,5 mg/L, sendo assim, nenhuma coleta obteve valores dentro desta faixa. Do mesmo modo, 0s
tanques ndo apresentaram diferenca significativa entre eles, para esse parametro (Figura 8A).
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Esses valores sdo preocupantes, pois dentre os parametros de qualidade da 4gua é o que apresenta maior
dificuldade de retirada em sistemas de tratamento (Embrapa, 2016). Informagdes apresentadas na literatura
relatam que somente 25 a 30% do nitrogénio e fosforo fornecido nas dietas alimentares e fertilizantes serd
aproveitado para a formacéao da biomassa dos peixes (Embrapa, 2016). Além disso, é o nutriente limitante para
o crescimento de algas, e quando em elevadas concentragdes pode causar eutrofizagdo do meio aquatico
(Sperling, 2018).

Frequentemente encontra-se grande proliferacdo de algas azuis e verdes em viveiros de aquicultura. Os
valores encontrados para algas azuis, verdes e marrons foram mais altas para o tanque P em relagdo ao tanque
M e G, como percebe-se pela diferenca significativa entre os tanques P e G em todos os casos, sendo o P cerca
de 214% acima do G para azuis, 452% para verdes e 107% para as marrons (Figura 8B, 8C e 8D).

Figura 8 — Gréficos dos parametros de fosforo (A), algas azuis (B), algas verdes (C) e algas marrons (D)
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Legislagio CONAMA 357/COPAM/CERH-MG n° 01 e CONAMA 430 (BRASIL, 2005; MINAS GERAIIS, 2008; BRASIL, 2011).
Fonte: Autoria Propria (2020).

As algas azuis, ou cianobactérias sdo microrganismos procariéticos autotréficos ancestrais, também
denominados como cianoficeas capazes de ocorrer em qualquer manancial superficial especialmente naqueles
com elevados niveis de nutrientes (nitrogénio e fosforo) (apresentam coeficiente de correlagdo de 0,8 para o
tanque P para nitrato e 0,8 para o tanque M para fésforo). Algumas das espécies planctonicas quando presentes
em grande niumero podem formar floracdes superficiais que causam reducdo das concentracGes de oxigénio e
podem produzir odores, espuma densa de cor verde azulada na superficie e até mesmo toxinas com efeitos
adversos a saude, levando a morte muitos organismos aquaticos (BRASIL, 2005; MINAS GERAIS, 2008;
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Panosso et al., 2007). Para o estudo encontrou-se valores variando de 0,36 a 4,09 pg/L, porém sendo a média
de 1,36 pg/L (Figura 8B).

Por outro lado, algumas espécies de cianobactérias, como a Spirulina platensis promovem a recuperacao
do efluente, absorvendo os nutrientes presentes no meio e matéria organica, produzindo biomassa de fécil
extracdo, devido ao seu tamanho e estrutura grandes, e podendo ser reutilizada para varios fins, como ragdo
animal, producéo de energia, producdo de pigmentos, polissacarideos, caroteno, esterdis, vitaminas e gorduras
poliinsaturadas, entre outras (Mezzomo et al., 2010; Nogueira et al., 2018).

As algas verdes estdo incluidas no reino das plantas produzindo clorofilas a e b (Rodrigues, 2008), da
mesma forma apresentam alta correlagdo com nutrientes no meio aquatico (coeficiente de correlacéo de 0,8
para o tanque P e G para nitrato) e estiveram em maior presenca do que as azuis com valores chegando a 9,57
pg/L, porém tendo uma meédia aproximada de 2,53 pg/L (Figura 8C).

Algas marrons ou diatoméaceas (coeficiente de correlacdo de 1 para o tanque P para nitrato), sdo
importantes produtores primarios em ambientes I6ticos. As comunidades de diatoméaceas podem ser detectadas
nos substratos pela sua percepcao de viscoso ou mucilaginoso ou pode ser visto como um fino filme marrom-
dourado cobrindo substratos (Taylor, Harding, e Archibald, 2007). Quando surge, geralmente é devido a pouca
luz, pouco oxigénio ou ao excesso de nutrientes, dessa forma, acredita-se que tenha surgido devido aos
nutrientes no meio, excesso de fosforo e forte correlagdo com nitrato. Os valores encontrados foram proximos
aos das algas azuis, com média de 1,38 pg/L, variando de valores de 0,42 a 4,81 pg/L (Figura 8D).

Os valores de algas azuis e verdes foram abaixo dos reportados na literatura para lago hipereutrofizado
(Rosa et al., 2011). Percebe-se ainda que nos tanques ndo ha uma predominancia Unica de alga, havendo,
portanto, uma variedade de comunidades plancténicas, tipica de sistemas menos eutrofizados, como os
ambientes aquaticos oligotroficos (Rosa et al., 2011; Reynolds, 2006).

3.7 pH e matéria orgéanica

De acordo com Kubitza (2016) os valores de pH entre 7,0 e 8,0 sdo considerados 6timos para a
piscicultura, entretanto os peixes sobrevivem e crescem em agua com valores entre 6,0 e 9,0. J& de acordo com
Embrapa (2016) se o pH sair da faixa entre 6,5 e 8, seu crescimento poderéa ser afetado e caso ele chegue a
valores abaixo de 4,5 ou acima de 10, pode ocorrer mortalidades.

Ademais, mudancas de pH de mais de 2 unidades no mesmo dia s&o prejudiciais ao desenvolvimento e
saltde dos peixes, causando por exemplo lesGes nas branquias (Embrapa, 2013; Silva et al., 2013), porém nao
se conseguiu avaliar essas mudancas diérias nesse estudo.

Para o enquadramento dos corpos hidricos de agua doce na Classe 2, o pH deve variar entre 6 e 9, de
acordo com o estabelecido pela CONAMA 357/COPAM/CERH-MG n° 01 (BRASIL, 2005; MINAS GERAIS,
2008), e para lancamento de efluentes entre 5 e 9 (BRASIL, 2011).

N&o foram observados valores de pH abaixo dos limites recomendados para o efluente em estudo e para
seu langamento em corpos d’agua, sendo o menor valor encontrado de 6,26. Porém todas as coletas foram
realizadas na parte final do dia, sendo recomendado a futuros trabalhos, a medi¢do nas horas do dia mais
criticas, no caso pela manha, quando o nivel de diéxido de carbono é o mais alto e o pH do viveiro se torna o
mais baixo, resultado da respiracdo que ocorreu durante a noite (Silva et al., 2013) e no horario de maior
temperatura do dia que pode haver uma maior atividade fotossintética e consequentemente afetar o pH.

Os valores encontrados ficaram abaixo de 9,37, sendo que apenas 8,3% deles apresentaram valores
acima de 9 (Figura 9A), estando porém proximo dos valores da literatura para a espécie de Betta splendens
(Thongprajukaew et al., 2011; Santos et al., 2013; Forsatkar et al., 2014; Greaney, Mannion & Dzieweczynski,
2015; Nugroho et al., 2016; Pattanasiri, Taparhudee & Suppakul, 2017; Couto et al., 2018).

Infere-se que os valores de pH encontrados devam-se principalmente a fatores naturais como absorc¢ao
de gases, oxidacdo de matéria organica e fotossintese no meio aquatico. O excesso de matéria organica
contribui para a reducdo do pH na dgua devido a liberacdo de gas carbbnico decorrente de compostos organicos
acidos e da decomposicdo, dando origem ao acido carb6nico em meio aquoso, enquanto que a presenca de
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organismos fotossintetizantes aumentam o pH, principalmente quando ha altas concentra¢fes de nitrogénio e
fésforo na 4gua, como é o caso do estudo (Sperling, 2018; Ribeiro et al., 2018).

Apesar da grande importancia desse parametro para a producdo piscicultora, sendo inclusive
considerado o principal fator a ser monitorado segundo produtores de peixes ornamentais da Zona da Mata
Mineira entrevistados no trabalho de Cardoso et al. (2012), apenas 48,75% deles monitoravam o pH.

A DQO para a piscicultura em estudo ficou abaixo de 100 mg/L (Figura 9B), sendo abaixo do valor
méaximo de lancamento (180 mg/L) de acordo com a Resolu¢do COPAM/CERH-MG n° 01 (MINAS GERAIS,
2008), e apenas em 33% dos casos ficou abaixo de 40 mg/L ou acima de 80 mg/L, valores esperados por Boyd
e Tucker (1998) para viveiros de aquicultura. Valores encontrados no estudo de Torres et al. (2017) foram,
porém bem inferiores, entre 20,2 a 34,4 mg/L, enquanto que os valores encontrados para esse estudo foram em
média proximos a 65,13 mg/L.

Figura 9 — Gréficos dos parametros de pH (A), demanda quimica de oxigénio (B) e demanda bioguimica de oxigénio
(C) - contendo os valores para cada coleta realizada com 0s maximo e minimo permitido pela legislagéo e
recomendaces para piscicultura.
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Fonte: Autoria Propria (2020).

Percebe-se um valor mais alto para o tanque P em relagdo ao tanque G, evidenciado pela diferenca
significativa entre eles (Figura 9B), o que pode levar a crer que a matéria organica presente no meio seria, em
sua maioria, particulada, ou seja, relacionada aos sélidos suspensos, e a turbidez, ressaltada pela alta correlacao
entre DQO e turbidez e baixa correlagdo com sdlidos dissolvidos (Figura 3). Ou seja, os valores altos de DQO
para o tanque P devem ser pelo mesmo motivo dos valores altos de turbidez e solidos suspensos, isto €, devido
a racdo utilizada para a criagdo dos peixes, posto que para os alevinos usa-se uma racéo diferenciada, prépria
para filhotes, que contem, normalmente fragmentos menores.
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Para valores de DBO, também se encontrou valores superiores aos da literatura (Figura 9C), em média
de 65,2 mg/L, enquanto que no estudo de Torres et al. (2017) encontraram-se valores de 0,97 a 1,54 mg/L para
tanques de piscicultura de varias espécies. De acordo com Boyd e Tucker (1998), para viveiros de aquicultura,
tende a um valor maximo esperado de 20 mg/L, visto que ndo se conhece exatamente os limites desejaveis.

A relagdo DQO/DBO encontrada foi baixa, de até 1,39, sendo considerado um efluente bastante
biodegradavel.

3.8 Possibilidade de Relso dos efluentes

Para avaliar a possibilidade para retso do efluente de Betta splendens para sua prépria producéo,
comparou-se os tanques (P, M e G). A Tabela 3 resume a situacdo frente aos padrfes de langcamento de
efluentes e da piscicultura dos parametros analisados.

Tabela 3 — Pardmetros e sua situacdo em relagéo ao permitido pela legislacéo e recomendado pela literatura no
cultivo de piscicultura

Parametros CONAMA 430 Piscicultura
(BRASIL, 2011)

P M G P M G
Matéria organica (DQO) - Ok Ok Ok
Potencial Hidrogeni6nico (pH) Ok Ok Ok Ok Ok Ok
Temperatura Ok Ok Ok Ok Ok Ok
Turbidez - Ok Baixa Baixa
Cor verdadeira - -
Condutividade elétrica - Ok Ok Alta
Nitrogénio amoniacal total Ok Ok Ok Ok Alto Alto
Nitrato - Ok Ok Ok
Algas azuis, verdes e marrons - -
Fosforo total - Alto Alto Alto
Solidos suspensos - Ok Ok Ok
Solidos dissolvidos - Ok Ok Alto
Sélidos totais - -
Oxigénio Dissolvido - Ok Ok Baixo

Legislacdo CONAMA 430 (BRASIL, 2011)
Recomendacdes para piscicultura obtidas em Silva et al. (2013), Kubitza (2016), Embrapa (2016) e Boyd e Tucker (1998)

Avaliando o efluente do tanque P, o Unico parametro que se destaca para 0 ndo atendimento ao redso é
o fosforo total (Tabela 3), que apresentou valores superiores aos normalmente encontrados na literatura para
pisciculturas (Boyd & Tucker, 1998; Thongprajukaew et al., 2011; Feiden et al., 2015). Porém, acredita-se que
sua presenca em agua afete apenas na proliferacdo de algas, dado que é um dos nutrientes limitantes para seu
crescimento (Embrapa, 2016; Sperling, 2018), e ndo cause alguma toxicidade a espécie Betta splendens. Dessa
forma, torna-se viavel a recirculagdo do efluente do tanque P para o tanque M sem tratamento (Figura 10).

Ja o efluente do tanque M apresenta os parametros fosforo, turbidez e nitrogénio amoniacal (Tabela 3)
em ndo conformidade para retso (Boyd & Tucker, 1998), assim recomenda-se seu tratamento para viabilizar
a recirculacéo desse efluente para o tanque G (Figura 10). Os valores baixos encontrados para turbidez ndo séo
considerados prejudiciais aos peixes da piscicultura em estudo, pois a baixa turbidez seria prejudicial apenas
se 0s peixes Betta sp. se alimentassem unicamente de alimentos naturais, que tém um desenvolvimento
prejudicado em aguas muito transparentes (Embrapa, 2016).

O restante dos pard@metros como matéria organica, algas, sélidos suspensos, nitrato, temperatura e pH
ndo sdo problema para o reso da agua (Tabela 3). A temperatura e o pH estdo em conformidade com a
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producdo piscicultora, ndo sendo necessario alguma interferéncia. Porém, a fim de evitar o acimulo de matéria
organica, algas e sélidos suspensos, além de adequar os valores de aménia, recomenda-se um pre tratamento
antes da recirculacdo do efluente do tanque M para o tanque G (Figura 10).

Para tal, indica-se um tratamento com coagulacéo e floculagédo seguida de decantacéo e filtragdo. Esse
tratamento tem sido bastante empregado em efluentes diversos, inclusive de piscicultura, para a remogéo de
sOlidos em suspensao e particulas coloidais (até 89,6% de remocdo), e consequentemente cor e turbidez (75 a
93% de remocao de cor verdadeira e valores superiores a 95% de remocdo de turbidez), e ainda encontraram-
se altas remogdes de sélidos dissolvidos e muitos compostos organicos e inorganicos, tais como: demanda
quimica de oxigénio, com remocdo de até 93,2%, 66,5% de remocao de sélidos dissolvidos, 91,9% de remocédo
de algas, remocéo de 31,3% de fosforo total e remogdo de 41,5% para nitrogénio total, 37,4% para nitrato e
67,2% para amonia (Hasar et al., 2009; Guo et al., 2010; Liu et al., 2012; Souza, Matsumoto & Ortiz, 2015;
Nogueira et al., 2018).

Desta forma, este tratamento, com base nos dados da literatura, ja seria eficiente, visto que, para o redso,
se necessita de no minimo 45,5% de remoc&o de amoénia para que os valores figuem adequados para 0 uso na
piscicultura. Em relacdo ao fésforo, apesar de ser necessario remocédo acima de 81,7% para que 0s valores se
aproximem dos mais comumente encontrados na literatura, os valores encontrados ndo sdo considerado
prejudiciais aos peixes da piscicultura em estudo, pois, como dito anteriormente para o tanque P, sua presenca
na agua afeta apenas na proliferacéo de algas (Embrapa, 2016; Sperling, 2018). Todavia, tais condi¢Ges devem
ser confirmadas com estudos de bancada e se possivel em escala piloto, assim como a necessidade da etapa de
filtracdo.

O processo de coagulacdo neutraliza as cargas elétricas das particulas em suspensdo pela adi¢do de um
coagulante, e a floculagdo é o processo de unido dessas particulas para formar agregados maiores por acao da
sedimentacdo, a serem removidos no decantador. Existem varios coagulantes com sais de ferro (Fe2(SOa4)3),
cloreto férrico (FeCl;.6H,0) e sulfato férrico (Fez(SO4)3.7H20) e polimeros de cadeia longa (Souza,
Matsumoto & Ortiz, 2015). Recomendam-se estudos para a escolha do coagulante, assim como das condic¢des
otimizadas do processo, visto que o erro na conducdo do tratamento pode resultar na ineficiéncia do mesmo
(Guo et al., 2010).

Outra alternativa para remogdo de nutrientes e algas seria o controle de fésforo para inibir o crescimento
algal. Existem varios métodos para se retirar o fosforo em coluna d’agua de viveiros, como a aplicag¢do de
fontes de ferro (cloreto férrico), aluminio (sulfato de aluminio) ou ions de célcio (gesso, sulfato de célcio), que
precipitam como materiais insoliveis ou fosfatos. Estes compostos sdo comercialmente disponiveis no
mercado. O aluminio é mais barato e facil de encontrar (Embrapa, 2006). Recomenda-se, caso prefira essa
tecnologia, uso de gesso, consequentemente elevando o pH do meio, servindo como tratamento para a aménia,
e posteriormente, uso de sulfato de aluminio, para remover o restante de fésforo no meio e finalmente o ajuste
do pH para adequacédo e reutilizacdo da dgua no viveiro.

Em relacdo a aménia, que é tdxica aos peixes, outra alternativa de tratamento seria o de stripping da
amonia, que consiste em volatilizar a amonia que é difundida no ar ambiente, com o acréscimo de pH. Caso
se utilize dessa tecnologia, recomenda-se um acréscimo em até 4 unidades, por até 18 h, valores usuais na
literatura (Bonmat1 & Flotats, 2003; Hasar et al., 2009; Guo et al., 2010), ja& que apds esse periodo, e em
temperatura ambiente, a remocdo ndo é tdo significativa, pelo fato de o pH comecar a diminuir devido a
recarbonacgéo de cal pela absor¢do de CO; do ar ambiente (Bonmati & Flotats, 2003). O stripping da aménia é
simples e mais barato que outros métodos fisico-quimicos disponiveis (Guo et al., 2010). A amdnia volatilizada
também pode ser absorvida do ar em uma solucdo &cida forte (geralmente acido sulfdrico), gerando assim um
sal de aménio, que pode ser cristalizado, ao invés de ser difundida no ar (Bonmat1 & Flotats, 2003). Este
método de tratamento é considerado uma boa opcédo no tratamento de diversos efluentes (Bonmati & Flotats,
2003; Hasar et al., 2009; Guo et al., 2010), e proporciona um desempenho na faixa de 85 a 95% (Bonmat1 &
Flotats, 2003; Guo et al., 2010). Para regulagem do pH, indica-se o uso do hidréxido de calcio.

Para o tanque G, os parametros em ndo conformidade incluem fésforo, turbidez, nitrogénio amoniacal,
condutividade elétrica, solidos dissolvidos e oxigénio dissolvido. Porém, para o tratamento dos sélidos
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dissolvidos e da condutividade elétrica seria necessario algum tipo de tratamento avangado, que acarretaria em
custos elevados, como troca ibnica, adsor¢éo, filtracdo por membranas, precipitacdo quimica, osmose inversa,
oxidacdo quimica e eletroquimica, eletrocoagulacdo ou fotooxidacdo (Guo et al., 2010; Naime, 2014,
CETESB, 2018). Dessa forma, recomenda-se o descarte desse efluente (Figura 10), visto que ele se enquadra
nos parametros para langamento da Resolucdo CONAMA 430 (BRASIL, 2011).

Por fim, acrescenta-se ainda que a troca da dgua nos tanques deve ocorrer de forma a se retirar todo o
efluente presente no tangue. Apos tal acdo, deve-se lava-los com agua para retirada de quaisquer sélidos, algas,
entre outras substancias presentes no fundo do viveiro. Por fim, é realizado o enchimento com a nova &gua ou
efluente.

Figura 10 — Fluxograma de reliso de agua proposto para o caso em estudo com a recomendacdo de tratamento sugerida.

Agua do pogo
artesiano

Entrada Entrada ( Ent?ada
* Tratamento de ¥
coagulacdo+
Tanque (P) floculagao+
decantagao+
Salda o ki filtracdo s
L } |

Corpo hidrico

Fonte: Autoria Propria (2020).

4. Conclusao

No geral, a caracterizacao dos efluentes mostrou que os pardmetros: oxigénio dissolvido, condutividade
elétrica, aménia, fésforo, sélidos dissolvidos e turbidez estdo em desacordo com a qualidade da agua exigida
para a atividade de piscicultura. Os efluentes gerados pelos diferentes estagios de crescimento dos peixes,
denominados P, M e G, foram estatisticamente diferentes para alguns pardmetros.

Conclui-se que turbidez, sélidos suspensos e demanda quimica de oxigénio sdo parametros correlatos e
mais criticos para o tanque de alevinos (tanque P), devendo-se possivelmente a racdo diferenciada empregada
no sistema produtivo desses peixes. Apesar disso, estes pardmetros estdo dentro do permitido pela Resolucéo
COPAM/CERH-MG n° 01, e ndo sdo prejudiciais a criacdo de Betta splendens. Conclui-se também que a
matéria organica no meio é majoritariamente particulada. Entdo, para evitar o acimulo destes parametros
recomenda-se se atentar a quantidade e a frequéncia da alimentacdo. Assim, recomenda-se o retso do efluente
do tanque P para o tanque M sem tratamento.

O tangue M apresentou valores elevados de nitrogénio amoniacal e fosforo. Afim de reutilizar o efluente
do viveiro do tanque M, para o tanque G indica-se um tratamento com coagulagéo/floculacdo seguida de
decantacdo e filtracdo que seria suficiente para remocdo de tais parametros a niveis adequados para
piscicultura. Todavia, recomenda-se a realizacdo de ensaios para a confirmacédo da eficiéncia do tratamento
indicado.

Para solidos totais, dissolvidos, condutividade elétrica e cor verdadeira, também correlatos entre si, 0s
valores mais altos correspondem ao tanque G, porém estando dessa vez acima do permitido na
COPAM/CERH-MG n° 01 ou recomendado para producdo de peixes. Entretanto, para seu tratamento seriam
necessarios processos complexos. Dessa forma recomenda-se a reducdo da quantidade de racdo para 0s peixes
do tanque G, a fim de reduzir as sobras no tanque que prejudicam a qualidade da agua, porém ndo prejudicando
a produtividade dos peixes. Posteriormente seria vidvel o descarte desse efluente no corpo hidrico, visto que
ele se enquadra na legislagdo CONAMA 430 (BRASIL, 2011).
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Assim conclui-se que é possivel o retso do efluente sem tratamento do tanque P para o M. O efluente
do tanque M, ap0s tratamento, poderia ser encaminhado ao tanque G, e o efluente desse seria descartado em
corpo hidrico préximo.
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