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Resumo

Este trabalho teve como objetivo avaliar a sustentabilidade ambiental do uso de esgoto doméstico tratado na piscicultura por meio do indice de Sustentabilidade
Ambiental para Retiso em Piscicultura (ISA.), do indice de Qualidade de Agua para Relso em Piscicultura (IQA,,) e do custo ambiental (entropia). Observou-
se, por meio do custo ambiental, que a piscicultura convencional causou a deterioragao da qualidade da dgua que foi utilizada. Constatou-se que o sistema
de piscicultura utilizando esgoto tratado, sem usar aeragéo, ndo causou efeito deletério significante a qualidade da agua de reuso (efluente da estagéo de
tratamento de esgoto — ETE). O sistema de piscicultura usando esgoto tratado, com aeracgao, resultou na melhoria de sua qualidade, quando comparado
com o efluente da estagédo de tratamento, significando que essa pratica resultou em um polimento no liquido utilizado. Ambos os sistemas de retiso de dguas
mostraram-se ambientalmente sustentéveis, o que indica a potencialidade do uso de esgoto domeéstico tratado como fonte de agua e alimento natural para

a piscicultura.

Palavras-chave: gestdo dos recursos hidricos; indicadores de sustentabilidade; reiiso de 4gua; sustentabilidade ambiental.

Abstract

This work aimed to evaluate the environmental sustainability of the treated sewage reuse on aquaculture by using the Environmental Sustainability Index of
Aquaculture Reuse (ESI,;), Water Quality Index of Aquaculture Reuse (WQI,,) and environmental cost (entropy). For conventional aquaculture, a water quality
deterioration of the fish tanks was observed by the environmental cost. When treated sewage was used in tanks without external aeration, it was not verified a
remarkable water quality deterioration. However, for the tanks externally aerated and fed with treated sewage there was a water quality improvement, in other
words a polishing step was taking place. All the systems analyzed showed to be environmentally sustainable, which indicates that the treated sewage can be

considered a good water source for aquaculture.
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Introdugao

Nos dias atuais, sabe-se que a problematica da escassez de agua
no planeta ndo esta relacionada com a quantidade de agua existente,
mas, sim, com a desigualdade na distribuicao nas diversas regioes e
com a sua qualidade. Essa questao se torna ainda mais grave quando
¢é admitida a crescente degradacao dos recursos hidricos.

Com o crescente aumento da populacao humana, eleva-se cada
vez mais a pressdo sobre os recursos hidricos. Isso ocorre tanto do
ponto de vista da captacdo de volumes, cada vez maior para o con-
sumo humano direto, como para abastecer as diversas atividades
que dao sustentacdo ao padrao de consumo da sociedade, como nas
atividades industriais e nas atividades agricolas, sendo esta ultima
responsavel pelo consumo de aproximadamente 70% de toda a agua
disponivel no planeta (TELLES, 2006; TUNDISI, 2008).

A aquicultura ¢ mais uma atividade a competir com intimeras
outras pelo recurso agua. O desenvolvimento desse tipo de ativida-
de produtiva, entretanto, apresenta riscos de deteriorar a qualida-
de e comprometer a quantidade da agua, podendo contribuir para
o declinio da qualidade ambiental, social e economica (TIAGO;
GIANESELLA, 2003). Atualmente, a aquicultura enfrenta o desafio
de moldar-se ao conceito de sustentabilidade, o que implica agregar
novos valores a producao de conhecimento e as praticas do setor
(ELER; MILLANT, 2007).

Na busca do desenvolvimento de atividades que estejam de
acordo com os objetivos da sustentabilidade, nas quais as atividades
devem ser economicamente viaveis, ecologicamente corretas e so-
cialmente justas, é necessario considerar a pratica do reuso de aguas
como uma das boas op¢oes para a problematica da oferta hidrica
(SANTOS et al, 2009a), além de ser considerado como uma medida
de controle da poluicdo, pois, com a adocdo de tal pratica evita-se
o lancamento de esgotos nos corpos de agua (MOTA, 2008). Dessa
forma o uso de efluentes domésticos pode ser considerado uma fer-
ramenta para a gestao dos recursos hidricos.

Segundo Christofidis (2001), a Politica Nacional de Recursos
Hidricos como ferramenta de gestao deve revitalizar sua oferta e oti-
mizar sua utilizacdo, de modo que os beneficios possam ser equita-
tivos, atingir o maior numero de pessoas, evitando o desperdicio e a
poluicdo, garantindo, assim, a protecio e o uso multiplo da agua.

Um dos desafios da construcao do desenvolvimento sustentavel
¢ criar instrumentos de mensuracéo capazes de prover informacdes
que facilitem a avaliacdo do grau de sustentabilidade das sociedades,
monitorem as tendéncias de seu desenvolvimento e auxiliem na defi-
nicdo de metas de melhoria (POLAZ; TEIXEIRA, 2009).

E urgente no campo do saneamento ambiental a estruturacio de
um sistema de indicadores para avaliar as condicoes ambientais pela
necessidade da existéncia de instrumentos confiaveis para respaldar
o planejamento, a execucdo e avaliacdo de acdo publica (BORJA,
MORAES, 2003).

Os indicadores constituem componentes de avaliacdio ambien-
tal importantes, capazes de quantificar alteracdes na qualidade do
meio ambiente e na quantidade de recursos naturais, bem como
avaliar os esforcos desenvolvidos visando a melhoria do meio am-
biente ou a mitigacdo de sua degradacio (MATTAR NETO; KRUGER,;
DZIEDZIC, 2009). O principal papel dos indicadores é transformar
dados em informacoes relevantes para os tomadores de decisdo e o
publico (CALIJURI et al, 2009).

Tendo um conjunto de indicadores como ferramentas para o
planejamento, existirdo pardmetros para melhor aproveitamento dos
recursos naturais e também para a indicacdo de medidas preventi-
vas de degradacao ambiental e consequentes prejuizos econdomicos
(MATTAR NETO; KRUGER; DZIEDZIC, 2009)

Por meio dos valores dos parametros de qualidade de agua, é
possivel definir indicadores que poderao refletir o grau de sustentabi-
lidade de determinada atividade, e o acompanhamento destes, desde
a captacdo da agua para o consumo até o tratamento dos efluentes,
constitui instrumento de gestdao ambiental da agua.

O Indice de Qualidade de Agua (IQA), um dos primeiros do
mundo para avaliacio da qualidade de agua, foi criado pela Agéncia
Nacional Americana de Saneamento (NSF, do inglés National Sanitation
Foundation) com base na analise de nove parametros fisico-quimicos
e biologicos. Dessa forma, criou-se uma ferramenta de gestdo padro-
nizada e aceita em todo o mundo para o monitoramento da qualidade
da 4gua de rios (SIMOES et al., 2008).

O maior problema com a elaboracdo do IQA ¢ classificar a quali-
dade da agua em excelente, bom, regular, ruim e pobre, considerando
que a qualidade da agua é um conceito que depende da sua aplicacao,
como para a irrigacéo, recreacdo, uso industrial, abastecimento publi-
co de 4gua, a manutencio da vida aquatica, entre outras (SIMOES et al,
2008). Dessa forma, torna-se necessario o desenvolvimento de indica-
dores especificos para retratar melhor as condicdes de cada atividade.

Este trabalho teve como objetivo avaliar a sustentabilidade ambien-
tal da pratica do uso de esgoto doméstico tratado na piscicultura por
meio de trés indices propostos: Indice de Sustentabilidade Ambiental
para Retiso em Piscicultura (ISARP); Indice de Qualidade de Agua para

Retiso em Piscicultura (IQARP); custo ambiental (entropia).

Metodologia

Descrigao da area e procedimentos experimentais
do retiso de agua em piscicultura

Os experimentos foram realizados no Centro de Pesquisa sobre
Tratamento de Esgotos e Retiso de Aguas, situado junto a uma estagao
de tratamento de esgoto (ETE) da Companhia de Agua e Esgoto do
Ceara (Cagece), no municipio de Aquiraz, Ceara, Brasil.

O sistema de tratamento é composto por quatro lagoas de esta-

bilizacdo em série, constando de uma anaerobia, uma facultativa e
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duas de maturacdo, sendo a agua de abastecimento dos viveiros do
sistema de reuso retirada da ultima unidade. Foram utilizados, no
experimento, trés viveiros com 50 m> de volume, nos quais foram
estocados alevinos de tilapia do Nilo, Oreochromis niloticus, na densi-
dade experimental de 12 alevinos/m?* (600 alevinos/viveiro) e oferta
da racdo balanceada. A descricdao dos tratamentos experimentais da
piscicultura segue na Tabela 1.

A agua bruta utilizada para abastecimento do tanque do trata-
mento 3, foi captada em uma pequena barragem em um curso de
agua que passa por dentro do terreno da mencionada ETE.

Ao final do experimento, foram determinados os dados referentes aos
parametros zootécnicos de peso médio dos peixes e sobrevivéncia, para

que fosse calculado o ganho de biomassa no periodo experimental.

Coletas e analises da qualidade de agua

Foram coletadas amostras da agua bruta, do esgoto bruto, do
efluente da ETE e dos viveiros experimentais com o objetivo de fazer
a caracterizacdo da agua de entrada e saida dos sistemas em estudo
1n0s seguintes pontos:

1. afluente a ETE — esgoto bruto, coletado apos a calha Parshall;

2. efluente da ETE — esgoto tratado, coletado na saida da ultima
lagoa de maturacao;

3. efluentes dos viveiros experimentais — dos dois tanques de cul-
tivo em esgoto tratado e do tanque de cultivo em agua bruta;

amostras coletadas nas saidas dos tanques.

Foram realizadas in loco as analises de oxigénio dissolvido (OD).
Para as determinacdes de demanda bioquimica de oxigénio (DBO),
pH, amonia, fosforo total e coliformes termotolerantes, as amostras
foram devidamente acondicionadas e encaminhadas ao Laboratério
de Saneamento (Labosan) do Departamento de Engenharia Hidraulica
e Ambiental (DEHA) da Universidade Federal do Ceara (UFQ).

As analises de laboratorio foram feitas seguindo metodologia
apresentada no Standard Methods (APHA, 2005).

Padroes de qualidade de agua assumidos na
avaliagao de sustentabilidade ambiental

Na Tabela 2, constam os pardmetros de qualidade de dgua,
com seus respectivos valores de referéncia conforme propostos
pelo Programa de Pesquisa em Saneamento Ambiental (Prosab)
(FLORENCIO et al, 2006), além de valores citados por Boyd e Tucker
(1990) para aquicultura e Colt (2000) para sistemas de retiso em
aquicultura, os quais foram utilizados como base para definicdo dos
limites propostos para as analises de sustentabilidade ambiental.

A partir dessas informacoes foram definidos os valores maximos
e minimos a serem assumidos para estabelecimento do fator de nor-

malizacdo, conforme sera mostrado posteriormente.

Tabela 1 - Descricao dos tratamentos experimentais para andlise de
sustentabilidade do retiso de agua em piscicultura

Tratamento  Fonte de Agua Descricao
T1 Esgoto tratado Sem aeracéao
Aerador mecanico com % de HP
e Esgototratado ¢ vionando das 21-06h
T3 Agua bruta Sem aeracao; teste em branco

Metodologia para avaliagdo da sustentabilidade
ambiental

Com base nos indicadores de qualidade de agua foi proposto o
Indice de Qualidade de Agua para Retiso em Piscicultura (IQA,,) e
o Indice de Sustentabilidade Ambiental para Retso em Piscicultura
(ISA

produtividade piscicola. Para completar a avaliacao, foi feito o calculo

) sendo que, para este tltimo indice, também foi considerada a
do custo ambiental (entropia) dos sistemas analisados.

Os parametros fisico-quimicos e microbioldgicos foram utiliza-
dos na caracterizacdo da agua e do efluente sanitario individualmente
em cada ponto de coleta. Porém, as analises foram feitas de forma a
constatar as mudangcas ocorridas como resultado do uso dado a agua
e ao efluente sanitario. Caracterizaram-se os usos da agua em quatro

diferentes sistemas, conforme mostrado na Tabela 3.

Normalizagao dos indicadores de qualidade de
agua e produtividade

Os parametros de qualidade de agua e a produtividade foram
normalizados por meio da transformacéo do valor real obtido do in-
dicador em um quantum que varia entre zero e um, de forma que o
valor um significa a melhor condicdo de sustentabilidade alcancada
e o valor zero o desempenho mais desfavoravel, ou seja, sustentabili-
dade nao alcancada (RABELO, 2007).

Para realizar a normalizacdo, torna-se necessaria a definicio dos
limites maximos e minimos da escala que sera adotada. Na Tabela 4,
estdo expostos os valores maximos e minimos adotados assim como
as respectivas justificativas.

A produtividade foi o indicador de rendimento zootécnico uti-
lizado no ISA , Para avaliacdo desse indicador, tomaram-se como
base as caracteristicas do sistema de cultivo aplicado no experi-
mento denominado semi-intensivo, o qual, segundo Zimmermann
e Fitzsimmons (2004) é capaz de gerar uma producio de 2.500 a
12.500 kg/(ha.safra), com valores de biomassa econdmica em torno
de 5.000 a 7.000 kg/(ha.safra) (KUBITZA, 2000). Baseado nesses va-
lores foi adotado como valor maximo da escala de normalizacio 7,5
ton/(ha.safra) e o valor minimo 2,5 ton/(ha.safra).

O proximo passo foi definir o numero de classes que seriam ado-
tadas para, entdo, calcular o intervalo das classes. Foram definidas 11

classes distribuidas igualmente no intervalo de 0 a 1. Para a definicéo
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do intervalo de classe de normalizaciao (IC) aplicada aos indicadores OD,

DBO, fésforo total, amonia e a produtividade, utilizou-se a Equacio 1:

I= |Vf - V1| Equacdo 1
CN-1
Onde:

I: intervalo de classe de normalizacao;

V,: valor considerado indesejado ou insustentavel para o indicador
que esta sendo avaliado;

V;: valor considerado desejado ou sustentavel para o indicador que
esta sendo avaliado; e

N_: numero de classes estabelecidas;

O pH tem como peculiaridade o valor desejado que esta no meio
da faixa considerada desejavel (6 a 9); dessa forma, a equacao foi apli-
cada em duas faixas, considerando o valor 7,5 como o mais desejavel.
Assim, em cada uma das faixas a escala diminuiu ou aumentou até o
valor indesejado (6 e 9).

Ja para a normalizacéo dos valores de coliformes termotolerantes,
foi assumida a curva logaritmica para o decaimento das concentra-

¢oes microbianas.

Na Tabela 5, é possivel observar os valores estabelecidos por
meio da equacao de intervalo de classe de normalizacao para os indi-
cadores assumidos como referéncia, assim como o respectivo fator de
normalizacao que foi aplicado a eles para o calculo dos ISA e IQA,
Para a apresentacao dos resultados da normalizacdo, adaptou-se a
metodologia aplicada e sugerida por Pesce e Wunderlin (2000).

A partir dos valores apresentados na Tabela 5 é possivel definir as
equacoes de normalizacdo referentes aos indicadores apresentados,
conforme exposto na Tabela 6. O valor de cada indicador substitui

wm

0 “X” em sua respectiva equacdo (Tabela 6), fornecendo o valor nor-

w »

malizado “y”.

indice de Sustentabilidade Ambiental para Redso
em Piscicultura

O ISA,, foi calculado com base na produtividade da piscicultura
e nos parametros de qualidade de dgua. Por sua vez, o indice foi
calculado a partir de valores (zero a um), conforme a metodologia
de normalizacéo anteriormente citada, e estabelecendo pesos varian-
do de zero a trés, conforme a importancia de cada indicador, entao,

calculando-se a média geométrica.

Tabela 2 - Padroes de qualidade de 4gua adotados pela legislagao federal ambiental vigente e recomendadas pela bibliografia especializada para

aquicultura e sistema de retso em aquicultura

Parametro Referéncia Descricao Valor

oD Colt (2006) Sistemas de reliso em aquicultura = 3,5 mg.L!

pH Colt (2006) Sistemas de reliso em aquicultura 6a9

DBO Boyd; Tucker (1990) Sistemas de aquicultura 40 a 80 mg.L!
Amonia total Colt (2006) Sistemas de reliso em aquicultura <5 mg.L’
Fésforo total Boyd; Tucker (1990) Sistemas de aquicultura <0,5mg.L"
Coliformes termotolerantes Prosab No tanque - afluente ao tanque de reliso em aquicultura 102 - 10*NMP/100 mL

OD: oxigénio dissolvido; DBO: demanda bioquimica de oxigénio; NMP: nimero mais provavel.

Tabela 3 - Sistemas avaliados quanto a sustentabilidade ambiental e seus respectivos afluentes e efluentes

Afluente
Agua bruta
Esgoto bruto

Sistemas avaliados
Piscicultura convencional
Lagoas de estabilizacao
ReUso sem aeragao
Relso com aeracao

Esgoto tratado (agua de redso)
Esgoto tratado (agua de redso)

Efluente

Efluente de piscicultura

Esgoto tratado

Efluente de piscicultura com redso, sem aeragao
Efluente de piscicultura com retso, com aeragao

Tabela 4 - Limites minimo e maximo dos indicadores de qualidade de agua e a respectiva justificativa para os seus usos na composi¢ao do indice de
Qualidade de Agua para Reliso em Piscicultura (IQA;) e o Indice de Sustentabilidade Ambiental para Retiso em Piscicultura (ISA,)

Parametro Minimo Maximo
OD (mg.L") =10 =7,0
pH 6 9
DBO (mg.L") <5 =400
Amoénia total (mg.L") <5 =20
Fosforo total (mg.L") <0,05 =6,0
Coliformes termotolerantes (NMP/100 mL) <108 =108

OD: oxigénio dissolvido; DBO: demanda bioquimica de oxigénio.

Justificativa

Valor para sistema de redso como meio da escala;

Faixa recomendada para sistemas de reuso;

Limite maximo da faixa equivalente ao valor médio para esgoto sanitario;

Limite minimo da faixa equivalente ao valor proposto para cultivo de
peixes em sistema de relso;

Limite maximo da faixa equivalente ao valor médio para esgoto sanitario;

Valor médio da escala do fator de normalizagao (5x103 NMP/100 mL)
coincidindo com o ponto médio do intervalo proposto pelo Prosab.
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Conforme adaptacdo da metodologia aplicada por Nascimento e
Aratjo (2008), o ISA,, ¢ definido pela Equacao 2:

m

EP
ISA = i
. Z[mP ]

. maxi

Equacao 2

Onde:

ISA,,: Indice de Sustentabilidade Ambiental para Retiso em Piscicultura;
E: escore do i-ésimo indicador;

P: peso do i-ésimo indicador;

P . peso maximo do i-ésimo indicador;

iil,...,m.;e

m: numero de indicadores.

indice de Qualidade de Agua para retiso em
piscicultura (1QA.,)

Foi utilizada uma adaptacéo do indice minimo de qualidade de
agua (IQA_ ) proposto por Pesce e Wunderlin (2000), o qual, origi-
nalmente, era calculado a partir da média das concentracoes norma-
lizadas de OD, Turbidez e Fosforo Total. A forma adaptada, chamada

de IQA,,, usada nesta avaliacéo, consta da Equacao 3:

IQA,, = (NOD + NpH + NDBO + NAmonia + NFT + NCT) <100
6

Equacao 3

Onde:
IQA,,: Indice de Qualidade de Agua para retiso em piscicultura;
NOD: valor normalizado da concentracéo de oxigénio dissolvido;
NpH: valor normalizado de pH;
NDBO: valor normalizado da concentracao de demanda bioquimica
de oxigénio;
NAmonia: valor normalizado da concentracdo de amonia;
NFT: valor normalizado da concentracdo de fosforo total; e
NCT: valor normalizado da concentracio de coliformes termotolerantes.

Na Tabela 7, apresenta-se a classificacio adotada para avaliacdo

dos resultados de ISA,, e IQA,, , os quais tiveram seus valores de

RP

referéncia conforme os aplicados por Nascimento e Aratjo (2008).
Quanto maior o resultado obtido, maior sera o nivel de beneficios

ambientais e de qualidade de agua.

Custo ambiental (entropia — w)

Para a complementacdo da analise de sustentabilidade ambiental,
foi realizado o calculo da entropia, conforme a metodologia aplicada
por Pereira (2004), que indica o quanto um determinado processo
consegue transformar a energia disponivel (E) em trabalho (w), tendo
o minimo de desperdicio (¢), o qual, nesse caso, trata-se de poluicao,
também chamado de custo ambiental. Essa relacdo esta representada
na Equacao 4 e Equacao 5.

E=w+¢ Equacdo 4

w=E-¢ Equacdo 5
Os calculos do custo ambiental, na forma de entropia, foram
realizados em termos de DBO, amonia, fosforo total e coliformes

termotolerantes.

Resultados

Resultados dos indicadores de qualidade de agua
e produtividade

Os resultados médios dos indicadores de qualidade de agua, as-
sim como dos desvios-padrio, estdo apresentados na Tabela 8. Os
dados foram comparados por meio da ANOVA e Teste de Tukey (p =<
0,05), e os resultados estao indicados pelas letras subsequentes aos
valores, ressaltando-se que letras diferentes indicam diferenca estatis-
ticamente significativa.

Os resultados referentes a produtividade piscicola dos sistemas
avaliados foram de 4.717,5 kg/(ha.safra) para o sistema de piscicul-
tura convencional; 1.562,0 kg/(ha.safra) para o sistema de retiso na

piscicultura sem aeracdo; 7.018,5 kg/(ha.safra) para o sistema de

Tabela 5 - Fator de normalizagao dos parametros de qualidade de agua e da produtividade, indicadores utilizados para calculo do ISA;, e IQA;,

Parametros
1 0,9 0,8 0,7

0D (mg.L) =70 6,0 5,0 45
oH 75 7,65 7,8 7,95

7,5 7,35 7,20 7,05
DBO (mg.L") <5,0 44,5 84 123,5
Amonia (mg.L") <20 3,8 5,6 7,4
FT (mg.L") < 0,05 0,645 1,24 1,835
CT (NMP/100mL) <10 50 100 500
Prod. (ton/(ha.safra)) =75 7 6,5 6

Fator de normalizacao

0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 0

4,0 3,5 3,0 2,5 2,0 1,5 =1,0
8,10 8,25 8,40 8,55 8,70 8,85 =9,0
6,90 6,75 6,60 6,45 6,30 6,15 =6,0
163 202,5 242 281,5 321 360,5 =400
9,2 11,0 12,8 14,6 16,4 18,2 =20
2,43 3,025 3,62 4,215 4,81 5,405 =6,0
102 5x103 10¢ 5x10* 10° 5x10° =10°
55 5 4,5 4 3,5 3 =25

OD: oxigénio dissolvido; DBO: demanda bioquimica de oxigénio; FT: fésforo total; CT: coliformes termotolerantes; Prod.: produtividade.
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retiso na piscicultura com aeracéo. O sistema de lagoa de estabiliza-
céo apresentou produtividade nula, por nao se tratar de um sistema

de producéo de peixes.

Resultados do ISA,, e IQA,,

Muga e Mihelcic (2008) utilizaram os graficos de radar como
ferramenta de auxilio a analise de sustentabilidade de diferentes
tecnologias de tratamento de esgotos, pois estes facilitam a visua-
lizacdo dos resultados, assim como suas interacoes.

Na Figura 1, é possivel observar em graficos de radar, os re-
sultados dos indicadores de qualidade de agua e de produtividade
normalizados para os quatro sistemas avaliados. Quanto mais lon-
ge do centro do grafico, melhores sdo os resultados, pois na escala
do grafico o centro representa o zero (0 — condicdo de sustenta-
bilidade ndo alcancada) e na extremidade externa esta o um (1
— condicdo de sustentabilidade alcancada). Dessa forma, avalia-se

a sustentabilidade ambiental a partir da comparacdo do tamanho

Tabela 6 - EquacgGes de normalizagdo dos indicadores de qualidade de
agua e da produtividade utilizados para calculo do ISA;; e IQA,

Indicador (x)

Equacao de normalizacao

OD (mg.L") y = 0,1667x - 0,1667
pH (7,5-9,0) y = -0,6667x + 6
pH (7,5-6,0) y = 0,6667x - 4
DBO (mg.L") y = -0,0025x + 1,0127

Amoénia (mg.L")
Fésforo total (mg.L")

Coliformes termotolerantes (NMP/100mL)

Produtividade (ton/(ha.safra))

y = -0,0556x + 1,1111
y =-0,1681x + 1,0084
y =-0,087In(x) + 1,2153
y =0,2x-0,5

OD: oxigénio dissolvido; DBO: demanda bioquimica de oxigénio.

Tabela 7 - Classificagao adotada para avaliagéo dos resultados de ISA,,

e 10A,,
Resultados
Classificagao
G ISA,, 1QA,
%)
Baixo 0,0-0,4 0-40
Médio 0,41-0,7 41-70
Alto 0,71-1,0 71-100

das areas correspondentes as situacdes antes e depois da ativida-
de: quanto maior a area, maior é a sustentabilidade da atividade.

Na Figura 1A, referente ao sistema de lagoas de estabilizacéo,
evidencia-se a melhoria dos indicadores da qualidade do esgoto
tratado em relacdo ao esgoto bruto, com excecdo do indicador pH.
Porém, esse fato nao chegou a inviabilizar o processo, compro-
vando a sustentabilidade do tratamento de esgoto em sistema de
lagoas de estabilizac@o, segundo esse critério.

Quanto ao sistema de piscicultura convencional (Figura 1B),
observa-se que, excetuando-se o indicador de coliformes termoto-
lerantes, o qual apresentou diminuic@o nas suas concentracdes, e
o indicador de produtividade, pois a agua, sem receber qualquer
uso, ndo é capaz de produzir alimento, todos os outros mostra-
ram que o uso da dgua bruta na piscicultura lhe causa efeitos
deletérios.

Esse resultado era esperado, pois a dgua bruta agora passa a ser
efluente de um processo produtivo; no entanto, deseja-se mostrar
que é possivel utilizar esgoto doméstico tratado na piscicultura, e
com isso evitar-se que essa atividade degrade desnecessariamente
a qualidade da agua bruta que podera ser aproveitada em outros
usos. Dessa forma, o retiso de agua exerce importante papel como
ferramenta de gestdo dos recursos hidricos.

Quanto a atividade de redso sem aeracao (Figura 1C), obser-
va-se pequena variacao na qualidade do efluente, constatando-se
melhoria significativa apenas em termos dos compostos nitroge-
nados, como indica o aumento do valor do ISA_, da amonia. Os
valores de ISA, da DQO e do pH foram ligeiramente mais baixos
para o efluente do tanque, representando uma pequena reducdo
na qualidade da agua.

Ao avaliar a atividade da piscicultura com o uso do esgoto tra-
tado na presenca de aeracdo (Figura 1D), pode-se constatar, por

meio do aumento do valor do ISA

w que houve melhoria nos in-

dicadores OD, amonia e produtividade. E valido salientar o valor
bastante elevado de produtividade desse sistema, estando superior
até mesmo ao da piscicultura tradicional.

Comparando os niveis de sustentabilidade e de qualidade de
agua encontrados, por meio dos resultados de ISA, e IQA,, € pos-
sivel avaliar as mudancas ocorridas na qualidade da agua/efluente

a partir dos seus usos (Tabela 9).

Tabela 8 - Resultados médios dos parametros de qualidade de agua analisados

Parametros Agua ET EB T1 T2 T3

OD (mg/L) 4,95 + 1,84a 3,26 + 1,04ab 1,07 £ 1,34b 3,40 = 0,26ab 5,34 + 0,97a 3,75 +2,51a
pH 7,34 + 0,39a 7,81 = 0,02a 7,18 + 0,00a 8,03 £ 0,51a 8,17 +0,12a 7,98 + 0,47a
DBO (mg/L) 14,20 + 6,3c 63,49 = 33,1ab 228,16 = 68,2d 86,19 + 32,3a 66,35 + 38,6a 37,97 = 36,2bc
Amonia (mg/L) 0,2 +0,16b 6,5 + 4,48a 31,8 +13,87¢c 2,7 +1,32a 3,5+ 1,95a 0,5+0,31b
FT (mg/L) 0,2+0,1b 3,4+14a 3,4+1,0 3,9 +0,8a 4,0 +0,6a 0,2+0,2b
CT (NMP/100ml) 313,5 ab 573,2b 1,71x107c 217,5ab 269,0ab 85,6a

Agua: agua bruta; ET: esgoto tratado; EB: esgoto bruto; T1: tanque com esgoto tratado (sem aeracao); T2: tanque com esgoto tratado (com aeracao); T3: tanque com agua; OD: oxigénio
dissolvido; DBO: demanda bioquimica de oxigénio; FT: fosforo total; CT: coliformes termotolerantes. Obs.: Letras diferentes indicam diferenca estatisticamente significante para ANOVA e

Teste de Tukey (p < 0,05).
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Lagoas de Estabilizacao

— 5 |

DBO

BT, Aménia

Relso sem aeracao

— |

Piscicultura convencional

Agua T3 |

Rellso com aeracao

I — T T2 I

Figura 1 - Gréficos de radar relacionando os resultados de indice de Sustentabilidade Ambiental para Retiso em Piscicultura (ISA;;) dos pontos
analisados, com o0s respectivos sistemas aos quais fazem parte. T1: tanque com esgoto tratado (sem aeragao); T2: tanque com esgoto tratado (com
aeracgao); T3: tanque com agua bruta; DBO: demanda bioquimica de oxigénio; FT: fosforo total; CT: coliformes termotolerantes; ET: esgoto tratado; EB:

esgoto bruto; OD: oxigénio dissolvido.

O ISA,, do sistema de lagoas de estabilizacao manteve-se clas-
sificado como baixo, porém seu valor absoluto apresentou aumen-

to significativo, de 0,12 para 0,35. Ja para o IQA_, percebe-se que

RP
este apresentou melhoria ainda mais acentuada, elevando-se do
nivel baixo para o médio.

O ISA,, e 0 IQA,, do sistema de piscicultura tradicional man-
tiveram a classificacao alta. E vilido observar que para o 1QA,,
houve uma queda de aproximadamente seis pontos percentuais na
qualidade da agua, de 88,5 para 82,3%.

Para a piscicultura em esgoto tratado sem aeracao mecanica
nao houve mudangas significativas nos valores obtidos de 1SA , e
IQA,, estando assim os niveis de sustentabilidade e de qualidade
de agua inalterados, indicando a sustentabilidade do uso de esgo-
to tratado na piscicultura.

Na avaliacdo do sistema de piscicultura em esgoto tratado com
aeraco, percebe-se que houve mudanga significativa para o ISA,
tendo o nivel de sustentabilidade passado de baixo para médio,
enquanto o IQA , apresentou aumento de aproximadamente qua-

tro pontos percentuais, elevando-se de 64,7 para 68,4%. Esses

resultados reforcam a sustentabilidade do uso de esgoto domésti-
co tratado na piscicultura, salientando o efeito benéfico da aeracao

mecanica nos resultados obtidos.

Resultados do custo ambiental (Entropia — w)

Na Tabela 10 é possivel observar os valores referentes a entropia,
em termos de DBO, amonia, fosforo total e coliformes termotoleran-
tes, para os quatro sistemas analisados.

O sistema de lagoas de estabilizacéo foi o que apresentou os me-
lhores resultados de entropia, resultando na melhoria da qualidade
do esgoto bruto, o que confirma a sustentabilidade do tratamento de
esgoto usando essa tecnologia.

Dentre os sistemas avaliados, a piscicultura convencional foi a
que apresentou os menores valores de entropia, o que indica o maior
custo ambiental, isto é, o maior nivel de poluicdo. Isso ocorre por
estar se utilizando, inicialmente, uma agua de boa qualidade, a qual
tem sua composicdo original deteriorada, principalmente pelo au-

mento da matéria organica, indicada pela DBO (-23,77).
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Tabela 9 - Resultados de ISA,, e IQA, e suas determinadas avaliagoes conforme a escala de niveis pré-determinados

Sistemas Afluente/Efluente
ISA.
I Esgoto bruto 0,12
Lagoas de estabilizacdo
Esgoto tratado 0,35
o ) Agua bruta 0,46
Piscicultura convencional
T3 0,48
, ~ Esgoto tratado 0,35
Relso sem aeracao
T1 0,36
; _ Esgoto tratado 0,35
Relso com aeracao
T2 0,47

Tabela 10 - Resultado da avaliagao do custo ambiental (entropia - w) em
termos de DBO, aménia, fosforo total e coliformes termotolerantes para
0s quatro sistemas avaliados

Sistema . @

DBO Amoénia FT CT
Lagoas de Estabilizacao 164,67 25,36 0,0 1,7x107
Piscicultura convencional -23,77 -0,26 0,0 227,91
Relso sem aeracéo -22,70 3,82 -0,54 355,73
ReuUso com aeracao -2,85 2,93 -0,60 304,23

DBO: demanda bioquimica de oxigénio; FT: fésforo total; CT: coliformes termotolerantes.

O sistema de retso sem aeracdo, em termos de DBO, apresen-
tou resultado quase tdo ruim quanto o da piscicultura convencional
(-22,70), porém, nesse caso, se esta utilizando uma agua que ja tinha
sua qualidade inicial comprometida. Ja em termos de amonia e co-
liformes termotolerantes, esse sistema apresentou os melhores resul-
tados entre os trés sistemas de piscicultura avaliados (3,82 e -0,54,
respectivamente).

O retso com aeracao, em termos de DBO, teve o melhor resulta-
do entre os sistemas de piscicultura (-2,85), praticamente néo dete-
riorando a qualidade da agua usada (efluente tratado). Ja em termos
de amonia e coliformes termotolerantes, apresentou resultados com
valores compreendidos entre os obtidos pelos outros dois sistemas
de piscicultura avaliados. Avaliando os resultados obtidos é possivel
afirmar que o sistema de retiso com aeracéo foi o que apresentou o

menor custo ambiental.

Discussao

Os resultados apresentados neste trabalho confirmaram que a
piscicultura convencional ocasionou efeitos deletérios na qualidade
da agua utilizada para abastecimento dos viveiros de piscicultura,
produzindo um efluente de pior qualidade, em comparacdo com a
agua afluente. Porém, é valido salientar que toda atividade produ-
tiva causa algum impacto negativo, sendo necessario o desenvolvi-
mento de tecnologias e alternativas que reduzam esses impactos.

Castellani e Barrella (2000) afirmam que um dos principais

pré-requisitos para a criacdo de peixes é que a agua seja de boa

indices e avaliagées

Sustentabilidade '?znv Qualidade
Baixa 28,0 Baixa
Baixo 64,7 Média
Média 88,5 Alta
Média 82,3 Alta
Baixa 64,7 Média
Baixa 65,1 Média
Baixa 64,7 Média
Média 68,4 Média

qualidade e esteja disponivel em quantidade adequada. No entanto,
a maioria dos sistemas de piscicultura nao possui unidades para fil-
tragem e/ou tratamento dos seus efluentes, o que pode comprome-
ter a qualidade da dgua a jusante dos cultivos. Dessa forma muitos
cultivos acabam agindo como agentes de degradacao da qualidade
da agua no meio natural.

Com isso, reforca-se a pratica do reuso de aguas residuarias em
atividades agricolas como uma ferramenta ambientalmente susten-
tavel para o aumento da oferta hidrica. Quando se avaliam os resul-
tados obtidos neste trabalho para o sistema denominado retso sem
aeracdo, observa-se que nao houve alteracéo significativa na condi-
cao da qualidade do efluente da ETE, o que mostra que é possivel
se realizar o retso em piscicultura, nas condi¢oes testadas, sem que
haja prejuizo ambiental.

Quando se analisa o sistema retiso com aerac¢éo, observa-se que
houve pequena melhoria na avaliacdo de sustentabilidade ambien-
tal, levando-se a considerar que o retso em piscicultura com aera-
cdo atua como um polimento do efluente da ETE, confirmando a

sustentabilidade ambiental da atividade nessas condicoes.

Conclusoes

No sistema de piscicultura convencional, observou-se o efeito
degradante na qualidade da agua, pela reducao dos valores do ISA
e IQA,, e do elevado custo ambiental. Dessa forma, justifica-se a
necessidade da utilizacdo de fontes de agua alternativas para o de-
senvolvimento dessa atividade. Assim, propde-se a pratica da aqui-
cultura utilizando agua de retiso para o abastecimento dos viveiros
de cultivo como uma alternativa ambientalmente sustentavel.

Na avaliacdo do sistema retso sem aeracéo, concluiu-se que este
nédo causou efeito deletério a qualidade do efluente da ETE, obser-

vando-se pequenas redugdes dos valores ISA , e IQA,, e do custo

RP

ambiental moderado, o que aponta a potencialidade do uso dessa
agua como fonte de abastecimento de viveiros de aquicultura. Dessa
forma, aumenta-se a disponibilidade de agua de melhor qualidade
para fins mais nobres, bem como de dgua com qualidade adequada

ao uso em aquicultura.
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Na analise do sistema retso com aeracdo, observou-se que o
seu efluente apresentou melhoria de qualidade, quando comparado
com o efluente da ETE, indicada pelo aumento dos valores ISA_,
e 1QA,,, e do baixo custo ambiental. Esses resultados indicam que
o0 retiso com aeracdo resultou num polimento do esgoto tratado
na ETE, revelando tanto o potencial de aproveitamento da agua
de reuso para o abastecimento de viveiros de aquicultura, como a
sustentabilidade ambiental dessa pratica, a qual, além de produ-

zir proteina aproveitavel como alimento para seres humanos, ainda
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