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Resumo: Os efluentes de cultivo intensivo contém elevadas concentracées de nutrientes
dissolvidos, principalmente amoénia, além de outros sélidos em suspensao. Com este trabalho,
objetivou-se utilizar a aquicultura integrada com sedimentacédo, ostras e macroalgas para melhorar
a qualidade da dgua proveniente de um cultivo de tildpias em adgua salgada. A dgua dos peixes foi
distribuida em trés aquarios para sedimentacao durante 24 horas; em seguida, a 4gua foi transferida
para trés aqudrios com ostras, pelo mesmo periodo, ou seja, 24 h; posteriormente, a 4gua das
ostras foi transferida para trés aquarios com macroalgas, também por 24 h; finalmente, a 4gua das
macroalgas retornou para os aquarios com os peixes. Apés duas semanas, avaliaram-se, diariamente,
a turbidez da dgua e as concentracdes de amoénia, nitrato, nitrito e fosfato. O sistema foi eficiente
em reduzir significativamente a turbidez e os niveis de amoénia e fosfato da dgua. Os niveis de
nitrato e nitrito sé foram reduzidos apés a maturacao dos aquarios de sedimentacao.
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Water reuse in an integrated system with fishes,
sedimentation, oysters and macroalgae

Abstract: Intensive culture effluents have high levels of dissolved nutrients, mainly ammonia,
as well as suspended solids. The objective of this work was to use integrated aquaculture with
fishes, sedimentation, oysters and macroalgae to improve water quality from a salt water tilapia
culture. The fish effluent was distributed in three sedimentation aquariums for a period of 24 h.
Then, the water was transferred to three oysters aquariums for another 24 h period. Later, the
oyster water was transferred to three macroalgae aquariums for another 24 h. Finally, macroalgae
water returned to the fish aquariums. After two weeks, water turbidity and ammonia, nitrate,
nitrite and phosphate concentrations were determined daily. The system was efficient to significantly
reduce turbidity and ammonia and phosphate water levels. Nitrate and nitrite levels were only
reduced after maturation of the sedimentation aquariums.
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INTRODUCAO

A Organizag¢do dos Estados Americanos para a
Alimentagdo e Agricultura (FAO, 2002) estima que em 2020
mais de 50% da produgdo de pescado deverdo provir da
aqliicultura, devido ao grande crescimento da populagio
humana, ao crescente aumento da demanda por frutos do mar
e ao declinio ou estagnagdo do pescado proveniente da pesca.
Por outro lado, em muitos paises a aqiiicultura intensiva tem
destruido a vegetagdo costeira, tornando o solo salino e

poluindo os cursos d’agua adjacentes aos cultivos (Phillips et
al., 1993). Uma expansao posterior, utilizando as tecnologias
adotadas atualmente, ndo € justificavel nem sustentavel e, para
que a meta de producdo de frutos do mar através da aqiiicultura
seja alcangada, a Unica alternativa ¢ desenvolver novas
tecnologias que utilizem menos espago e produzam o minimo de
impactos ambientais (Jones, 1999).

O uso de moluscos bivalves filtradores, como as ostras,
para consumir fitoplancton, zooplancton e bactérias (Lin et al.,
1993) e macroalgas para absorver os nutrientes dissolvidos
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(Haines, 1975) sao alternativas eficientes e economicamente
viaveis para melhorar a qualidade da dgua descarregada pelos
efluentes de cultivo (Hopkins etal., 1993; Lin et al., 1993). As
macroalgas podem absorver grandes quantidades de nutrientes
dissolvidos (organicos ¢ inorganicos), geralmente com
preferéncia para aamonia (Haines & Wheeler, 1978; Hanisak &
Harlin, 1978; Harlin, 1978). A habilidade das macroalgas em
absorver rapidamente nutrientes para seu crescimento e
acumula-los como reserva na forma de aminoacidos e
pigmentos, as tornam ideais para seqiiestrar os nutrientes de
efluentes provenientes da aqiiicultura (Haines, 1975).

Dando continuidade aos estudos de reuso de aguas
provenientes de cultivos intensivos, objetivou-se, com este
trabalho, utilizar a aqiiicultura integrada com sedimentag@o,
ostras e macroalgas para melhorar a qualidade da agua
proveniente de um cultivo de tilapias do Nilo, Oreochromis
niloticus, variedade Chitralada aclimatadas a agua salgada.

MATERIAL E METODOS

Procedimento experimental

Inicialmente, 12 aquérios de 30 L foram abastecidos com
agua salgada com salinidade de 30 %o. Diariamente, a agua
procedente de trés aquarios com tilapias, Oreochromis niloticus
(0,2 peixes L"), foi homogeneizada em uma caixa de fibra de
vidro de 500 L e distribuida em trés aquarios para sedimentagao;
a agua dos aquarios de sedimentag@o foi transferida para trés
aquarios povoados com ostras da espécie Crassostrea
rhyzophorae (1,3 ostras L); a 4gua dos aquarios de ostras foi
transferida para trés aquarios contendo macroalgas da espécie
Gracilaria caudata (23,3 g L") e a agua das macroalgas
retornou aos aquarios dos peixes, permanecendo por mais 24 h
até o inicio de um novo ciclo. Todo o procedimento foi realizado
manualmente comeg¢ando com a drenagem da agua dos aquarios
de macroalgas, seguida da transferéncia da agua das ostras
para as macroalgas, da agua de sedimentagdo para as ostras,
da 4gua dos peixes para sedimentacao e, finalmente, da 4gua
das macroalgas para os peixes.

Ap6s duas semanas de recirculagdo, analisaram-se, a cada
24 h, os parametros fisico-quimicos: temperatura, salinidade,
turbidez, amonia, nitrato, nitrito e fosfato. Assim, no primeiro
dia foi analisada a agua dos peixes, no segundo a agua de
sedimentag¢do, no terceiro a agua das ostras e no ultimo dia foi
analisada a 4gua das macroalgas. Para controle do experimento,
utilizou-se um aquario com agua sem tratamento, durante o
mesmo periodo. A utilizagdo de apenas um aquario para a agua
ndo tratada € considerada suficiente baseada na baixa
variabilidade dos pardmetros mencionados, em uma agua
submetida apenas a uma forte acragdo (Jones et al., 2001).
Todos os aquarios receberam aeracdo constante com excecao
dos aquarios destinados a sedimentagdo. Os aquarios
povoados com as macroalgas receberam iluminagao adicional
através de duas lampadas fluorescentes de 40 W, tipo luz do
dia, com iluminancia de aproximadamente 1.760 Lux, fotoperiodo
de 12L:12E (luz:escuro) ¢ a temperatura da sala de cultivo se
manteve em 29 = 2 °C. Durante o experimento, os peixes foram
alimentados, ad libitum, com ra¢do comercial contendo 35%
de proteina bruta. A temperatura, a salinidade e a iluminancia
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foram medidas com a utiliza¢do de um termometro de imersao,
um refratometro ¢ um luximetro digital, respectivamente. Os
demais parametros foram determinados, diretamente, em um
espectrofotdometro HACH DR 2000.

Analises estatisticas

As médias obtidas nas determinagdes de turbidez, aménia,
nitrato, nitrito ¢ fosfato foram submetidas a uma analise de
variancia com fator inico (ANOVA) e posteriormente a um
teste t independente, para médias. Para todas as analises, um
nivel de significancia de 5% foi considerado relevante.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Turbidez

Diferengas significativas foram constatadas entre as médias
de turbidez obtidas em todos os tratamentos, exceto entre os
tratamentos com ostras e algas. A turbidez da agua ndo tratada
nao apresentou diferenca significativa em relacdo a agua dos
peixes, ou submetida a sedimentagdo, mais foi
significativamente superior a registrada nos tratamentos com
ostras ¢ algas (Figura 1). A turbidez da agua foi reduzida em
53,7% apos a etapa de sedimentagdo. Jones et al. (2002)
reportaram um decréscimo de 87% na turbidez do efluente de
cultivo de Penaeus japonicus, ap6s 24 h de sedimentagdo.
Jackson et al. (2003) relataram que a utilizagdo de bacias de
sedimentag¢do diminuiu em 60% os solidos em suspensdo de
um efluente de carcinicultura, apds 17 h de tratamento, e Gurjdo
(2004) mostrou que a sedimentacdo foi responsavel por uma
reducdo de 30% da turbidez de um efluente de cultivo do
camarao Litopenaeus vannamei. No presente estudo, o indice
de redugdo da turbidez atingiu 85,5%, apos filtragem pelas
ostras. Estes resultados estdo de acordo com os obtidos por
Jones et al. (2002) que observaram redugdo de 75% na turbidez
de um efluente de carcinicultura, apds 24 horas de filtragdo por
ostras. Jones & Preston (1999) constataram que as ostras foram
bastante eficientes na redugdo de sélidos em suspensio,
variando de 51 a 20%, de acordo com a densidade de estocagem
dos bivalves. Gurjdo (2004) reportou uma redugao de 73% apods
o tratamento de um efluente com ostras.

Aménia

Observaram-se diferengas significativas entre os valores
médios de amodnia obtidos em todos os tratamentos, exceto
entre os tratamentos com ostras ¢ algas. Os valores médios de
amonia para a agua ndo tratada foram significativamente
maiores que os obtidos nos tratamentos com ostras ¢ algas e
significativamente menores que os obtidos durante a etapa de
sedimentacdo e no cultivo dos peixes (Figura 2). A reducao
dos valores de aménia da dgua ndo tratada se deu gragas a
forte aeracdo e a auséncia de organismos animais. Os valores
elevados de amodnia no cultivo dos peixes e na etapa de
sedimentag¢do foram decorrentes da sua excrecdo e restos de
racdo que, ao serem decompostos, contribuem para os
processos de amonifica¢ao (Esteves, 1998). Os valores de
amonia foram reduzidos em 25,7% apo6s a sedimentagdo, em
95,6% ap0s filtragem pelas ostras e em 97,8% ap0s tratamento
com as algas. A elevada redug@o nos valores de amonia no
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Figura 1. Valores médios da turbidez da agua (FTU) obtidos nas varias etapas do experimento (peixes, sedimentagdo, ostras e
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Figura 2. Valores médios da concentracdo de amonia da agua (mg L) obtidos nas varias etapas do experimento (peixes, sedimentacao,

ostras e algas)

tratamento com as ostras foi surpreendente visto que, assim
como a maioria dos organismos aquaticos, as ostras liberam
amonia como excreta nitrogenada (Ruppert & Barnes, 1996).
Desta forma, previa-se um ligeiro aumento nos valores de
amodnia no tratamento com as ostras, como evidenciado por
Jones et al. (2001) e Gurjdo (2004). Por outro lado, existem relatos
de uma redugdo significativa na concentragdo de nitrogénio
total de efluentes apds a filtragao por ostras, alcangando até
80%, dependendo da densidade de estocagem dos individuos
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(Jones & Preston, 1999). Jones et al. (2001) também evidenciaram
redugdo de 52,4% no teor de nitrogénio total apds a filtragao
de efluente de carcinicultura por ostras. Ndo se constataram,
porém, diferencas significativas entre os teores de amonia nos
tratamentos com ostras ¢ algas. Na realidade, a concentragdo
de amonia apds o tratamento com as ostras ja estava muito
baixa, restando bem pouco para ser absorvido pelas macroalgas.
As macroalgas podem reduzir, em cerca de 97,5%, as
concentragdes de amonia provenientes de um cultivo de ostras
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(Jones et al., 2001) mas, Gurjao (2004) relata uma redugédo de
apenas 17,3% apos o tratamento de efluente de ostras por
macroalgas. A grande reduc@o na concentragdo de amodnia pelas
ostras também pode ser explicada pelo elevado sequestro da
matéria organica em suspensdo, tornando-a indisponivel para
a geragdo de amonia.

Nitrito, nitrato e fosfato

Os valores de fosfato (Tabela 1) foram significativamente
maiores nos aquarios de sedimentag@o e reduzidos em 56,1%
apods o tratamento com as ostras, e em 77,6% apds o tratamento
com as algas. As macroalgas sdo capazes de reduzir os
compostos fosfatados através da assimilag@o desses nutrientes
(Neori et al., 1998; Demetropoulos & Langdon, 2004; Neori et
al., 2004).

Os valores médios das concentragdes de nitrato (Tabela 1)
da agua tratada nas diferentes etapas do experimento, ndo
apresentaram diferengas significativas; além disso, os valores
médios obtidos foram bastante elevados, alcangando 11,47 mg
L' no tratamento com as ostras. Por outro lado, os valores se
elevaram gradativamente na agua ndo tratada e foram
significativamente superiores ap6és 24 ¢ 48 h de auséncia de
tratamento. Com relagdo a concentragéo de nitrito, ndo ocorreu
diferenga significativa entre os valores obtidos nos aquarios
dos peixes, na sedimentagdo nem nos aquarios com as algas.
No entanto, nos aquarios com as ostras a concentragdo de
nitrito foi significativamente superior, atingindo 17,23 mg L™
Apos o tratamento com as algas, o teor de nitrito foi reduzido
em cerca de 36,6%, sendo significativamente inferior ao obtido
no tratamento com as ostras. A agua ndo tratada apresentou
valores crescentes no teor de nitrito, atingindo um valor maximo
de 13,03 mg L' apos 48 horas, sendo significativamente superior
aos obtidos nos aquarios dos peixes, na sedimentacdo ¢ no
tratamento com as algas.

Tabela 1. Valores médios e desvios (n = 3) das concentragdes
de nitrato, nitrito e fosfato presentes nas aguas tratadas e
nao tratadas. Letras diferentes nas colunas indicam diferenga
significativa a nivel de 5%

Etapas Nitratos Nitritos Fosfatos

P (mg L) (mgL™) (mg L)
Peixes 10,70£0,06 a 9,03 +0.06 a 0,17+0.02 a
Sedimentagdo 9,29+0,97 a 7,63+2,16a 1,07+ 0,30 b
nao tratada 9,67+0,21 a 9,35+0,05a 0,43+0,01 ¢
Ostras 11,47+1,19a 17,23+2,11b 0,47+0,04 ¢
nio tratada 12,80+0,53b 10,23+0,10c 0,32+0,01d
Algas 9,96+0,98 a 1093+140a 0,24+0,01¢
nio tratada 15,03+0,15d 13,03+0,13d 0,70+0,02 f

De maneira geral, os valores de nitrato e nitrito foram

bastante elevados na agua tratada o que denota um acumulo
desses compostos no sistema apos duas semanas de
recirculagdo. Como o nitrito é o produto intermediario da
transformacdo da amonia em nitrato (Esteves, 1998; Horne &
Goldman, 1994), esses altos valores de nitrito podem estar
relacionados com o processo de nitrificagdo, ja que no
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tratamento com ostras a amonia foi reduzida em 95,6%. Este

acumulo ocorreu devido, possivelmente, ao néo
estabelecimento de uma completa comunidade bacteriana, ja
que a agua dos aquarios era recirculada a cada 24 h e o
sedimento dos aquarios de sedimenta¢do ndo foi mantido. Para
testar esta hipotese, uma das repeti¢des do experimento foi
mantida por mais duas semanas e utilizados os mesmos
individuos ¢ uma nova agua. Nesta ocasido, o sedimento do
aquario de sedimentagao foi mantido, sendo recirculados cerca
de 90% da agua de cada aquario e os valores de nitrato e nitrito
foram novamente avaliados (Tabela 2). Como se pode observar
ha, realmente, uma tendéncia ao acimulo de nitrato e nitrito no
sistema. Esta tendéncia ndo havia ainda sido reportada em
trabalhos de aquicultura integrada. Na realidade, alguns autores
utilizaram o sistema integrado por, no maximo, 80 h, ndo
detectando o aumento de nitrato e nitrito (Jones at al., 2001,

Gurjao, 2004). Por outro lado, os autores que utilizaram o sistema

Tabela 2. Valores médios (n = 3) da concentragdo de nitrato ¢
nitrito em todas as etapas do experimento (peixes,
sedimentagdo, ostras ¢ algas)

Nitratos (mg L™ Nitritos (mg LY

Etapas
1* semana  2*semana 1% semana 2% semana
Peixes 72+006 11,1015 126+0,04 6,04+ 0,02
Sediment  4,4+0,05 4,9+0,06 1,08+0,04 0,025+0,001
Ostras 47+0,06 11,1+0,30 1,90+0,08 12,9+0,06
Algas 43+006 7,8+0,10 0,79+0,02 9,4+0,02

por um tempo mais prolongado, dosaram apenas amonia € nao
nitratos e nitritos (Neori et al., 1998; Neori et al., 2000). No
entanto, ap6s 2 semanas de maturacdo, o aquario de
sedimentagdo conseguiu reduzir em 55,9% os teores de nitrato
provenientes do aquario com os peixes, contra 38,9% de
reducdo apods a 1* semana. No caso do nitrito, esta redugdo foi
mais marcante, chegando a 99,6% apos 2 semanas de
recirculagdo, contra apenas 14,3% de redug@o na 1* semana
(Tabela 2). Desta forma, foi necessaria a manutengao do
sedimento, durante duas semanas de recirculagdo, para o
completo estabelecimento da comunidade bacteriana no
aquario de sedimentagdo.

CONCLUSOES

1. O sistema integrado de aquicultura utilizando peixes,
sedimentagdo, ostras ¢ macroalgas foi bastante eficaz na
redugdo da turbidez e das concentra¢des de amonia ¢ fosfato
da agua;

2. A transferéncia seqiiencial da 4gua no sistema acumulou
altos niveis de nitrito e nitrato. Este acimulo teve, como origem,
o tratamento com as ostras;

3. Apds a maturagdo do aquario de sedimentagdo, os niveis
de nitrito e nitrato foram significativamente reduzidos.
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