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RESUMO

As fazendas de cultivo de camardes com altas densidades, liberam efluentes com
altas cargas de nutrientes, provocando a degradacdo da qualidade da &4gua. Isto gera
preocupagdo a respeito do lancamento de efluentes dos cultivos. Em vista disto, este
trabalho teve como objetivo avaliar a eficiéncia de um sistema integrado de bacia de
sedimentacdo e biofilme na remoc¢do de nutrientes. O estudo foi realizado em ambiente
aberto, durante 45 dias. Foram utilizados trés tratamentos: a) tratamento TC, sem substrato
vertical; b) tratamento TS50, superficie interna das caixas aumentada em 50% e c)
tratamento T100, superficie interna das caixas aumentada em 100%. As caixas foram
abastecidas com o efluente de um cultivo de camardo. Diariamente foram medidos o pH, a
salinidade, o oxigénio dissolvido (OD) e a temperatura. Durante os primeiros 15 dias as
coletas foram feitas a cada 5 dias, ap0s esse periodo as coletas de 4gua foram a cada 2 dias,
e de biofilme diariamente. As andlises de amoéOnia foram feitas em todos os dias de
amostragem. As andlises de nitrito, nitrato e fosfato, foram feitas de todas as coletas até o
15° dia, e apds esse periodo a cada 6 dias. Do biofilme, a matéria seca foi determinada de
todos os dias coletados. A clorofila a analisada a cada 5 dias. E a estimativa de ciliados e
flagelados nos dias 5, 10, 15 e 20. Os resultados mostraram que os tratamentos TC e T50
reduziram mais de 80% da amonia e fosfato em 10 dias. O tratamento T100 nos primeiros
dias apresentou os menores valores de OD, pH e clorofila a, provocando um pico nas
concentracdes de amonia e fosfato, retardando a remocgdo destes nutrientes. Para todos os
tratamentos apés o 15° dia a concentragdo de fosfato sofreu uma elevacdo que se manteve
até o final do experimento. Concluindo que ao dobrar a drea disponivel para fixacdo de
biofilme hd uma dificuldade de circulagdo nos tanques, e um aumento da respiragdo
microbiana, tornando o sistema menos eficiente. J4 a bacia de sedimentacdo sem biofilme,
ou com 50% de acréscimo de substrato, ambos sdo eficientes. Portanto, o efluente deve
permanecer na bacia de sedimentacdo por um tempo minimo de 10 dias, mas ndo

ultrapassando 15 dias, para ndo haver elevagdo nos niveis de fosfato.

Palavras-chave: tratamento de efluentes, bacia de sedimentacao, biofilme.
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ABSTRACT

The shrimp farms with high densities, release effluents with high loads of nutrients,
causing water quality degradation. This creates concern about the release of effluents of
cultures. In this work, we aimed to assess the efficiency of an integrated system of settling
ponds and biofilm in the nutrients removal. The study was conducted in an open
environment, for 45 days. We used three treatments: a) treatment TC, without vertical
substrate b) treatment T50, inner surface of the tanks increased by 50% and c) treatment
T100, inner surface of the tanks increased by 100%. The tanks were supplied with the
effluent of a shrimp culture. Daily were measured pH, salinity, dissolved oxygen (OD) and
temperature. During the first 15 days the collections were made every 5 days, after that
period the collection of water were every 2 days, and biofilm daily. Analyzes of ammonium
were performed on all days of sampling. Analyzes of nitrite, nitrate and phosphate, were
made of all collections until the 15 th day, and after this period every 6 days. Of the
biofilm, the dry matter was determined in every day collected. The chlorophyll-a reviewed
every 5 days. And the estimate of ciliates and flagellates on days 5, 10, 15 and 20. The
results showed that the treatments TC and TS50 reduced more than 80% of ammonium and
phosphate in 10 days. The treatment T100 in the first few days showed the lowest values of
OD, pH and chlorophyll-a, causing a peak in the concentrations of ammonium and
phosphate, delaying the removal of these nutrients. For all treatments after the 15 th day the
concentration of phosphate has an elevation which remained until the end of the
experiment. Concluding that to double the area available for setting biofilm there is a
difficulty in circulation in tanks, and an increase in microbial respiration, making the
system less efficient. Already the settlement ponds without biofilm, or with 50% increase in
substrate, both are effective. Therefore, the effluent must remain in the basin settling ponds
for a minimum time of 10 days but not exceeding 15 days, for no elevation in the levels of

phosphate

Key words: effluent treatment, settling ponds, biofilm.
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1- INTRODUCAO

Atualmente, devido ao grande esforco de pesca sobre os estoques pesqueiros, a
pesca extrativa estd em seu grau maximo de exploracdo. Desde a década de 70, o
crescimento do setor € de apenas 1,2% ao ano, enquanto que o setor da aqiiicultura cresce
em média 8,9% ao ano (FAO 2004). De 1995 a 2005 a producdo pesqueira se manteve
praticamente constante, enquanto a producio da aqiiicultura aumentou de pouco mais de 31
milhdes de toneladas em 1995, para quase 63 milhdes de toneladas em 2005 (FAO 2007).
Este grande aumento da producdo da aqiiicultura tem papel importante como estratégia de
reducdo da exploracdo do pescado, e estd diretamente relacionado com o aumento da

demanda de mercado.

Devido ao pescado ser uma importante fonte de proteina animal, a producdo de
organismos cultivados tem crescido juntamente com o aumento da populagdo mundial.
Segundo estatisticas da FAO (2004), o pescado prové pelo menos 20% do consumo
mundial de proteina animal, para mais de 2,6 bilhdes de pessoas. Desde 1992, do total do
suprimento mundial de proteina animal, a proteina do pescado aumentou de 14,9% para

16% em 1996, permanecendo proximo a esse nivel até 2001 (15,9%) (FAO 2004).

E devido a essa estagnacdo da produgdo pesqueira e ao aumento da demanda de
mercado, que a produ¢do mundial da aqiiicultura estd em pleno desenvolvimento, e tende a
um crescimento significativo num futuro proximo. A aqiiicultura hoje, se comparada com
qualquer outro setor da agroindustria, é considerada o setor da produ¢do animal que mais
cresce (Alonso-Rodriguez & Pédez-Osuna 2003). Segundo as estatisticas da FAO (2006), a
aqiiicultura mundial teve uma taxa de crescimento anual de 8,8% ao ano de 1950 a 2004,
sendo que a América Latina e Caribe apresentaram a maior média de crescimento anual
(21,3%), devido a aqiiicultura nessas regides que era praticamente inexistente até 1970. A
contribui¢do do Brasil no cendrio regional passou a ter maior importancia a partir de 1990,
quando o governo implementou um plano para expandir a inddstria da aqiiicultura,

inicialmente voltada para o cultivo de camardes (FAO 2006).



Dos setores da aqiiicultura, o cultivo de camardo € uma das atividades que mais
cresce, tendo incremento extraordindrio durante a ultima década, devido ao seu alto valor
econdmico. Segundo estatisticas da FAO (2006) em 2004, o cultivo de crustaceos estava no
4° lugar em termos de quantidade da producdo e em 2° lugar em termos de valores. No
entanto, ele interage com o meio, utilizando seus recursos e provocando mudancgas
ambientais, sendo que estas interacdes podem gerar tanto efeitos positivos quanto
negativos. Os efeitos positivos sdo fundamentalmente sdcio-econdmicos, proporcionando a
geracdo de empregos, tanto diretos quanto indiretos, estabilidade da renda, geracdo de
impostos, melhoria das condi¢des de vida dos municipios, e fixacdo das comunidades
(Vinatea-Arana 1997, FAO 2006). A carcinocultura brasileira, entre empregos diretos e
indiretos, gera 3,75 empregos por hectare de viveiro em producdo, superior ao gerado pela
agricultura irrigada, que chega a um maximo de 2,14 empregos por hectare (Sampaio e
Couto 2003). No entanto, como impactos negativos estdo a destrui¢do de habitats, producao
de dejetos, liberacdo de espécies exdticas e invasdo de patdgenos (Naylor et al. 2000).
Sendo que um grande problema € o uso intensivo dos habitats costeiros e ecossistemas
naturais para cultivos, até exceder a capacidade de suporte da drea (Frankic & Hershner
2003).

As fazendas de cultivo de camardes que trabalham com altas densidades, liberam
altas cargas de nutrientes para os ambientes costeiros adjacentes, devido a grande
quantidade de racdo utilizada (Trott & Alongi 2000). O nitrogénio (N), o fésforo (P) e os
sOlidos suspensos, liberados nos efluentes das fazendas, sdo os principais responsdveis pela
degradacdo ambiental (Jackson et al. 2004). Segundo Pdez-Osuna et al. (1997) em uma
fazenda de cultivo semi-intensivo de camardes hd a liberacao de 28,6 kg de N e 4,6 kg de P
por tonelada de camarao produzido. Sendo que as 3 principais fontes de N sdo a excre¢do, a
lixiviacdo da dieta formulada e a lixiviagdo das fezes do camardo (Burford & Williams
2001). Segundo Pdez-Osuna (2001) a liberacdo do efluente das fazendas pode causar nas
aguas costeiras adjacentes a deple¢do do oxigénio, diminuir a penetragdo de luz por causa
dos solidos suspensos, e causar transformacdes na macrofauna bentOnica devido a
hipernutrificagdo (Paez-Osuna, 2001). Cabe salientar que quanto pior for o manejo do

cultivo, maiores serdo os aportes de nutrientes para o meio ambiente (Pdez-Osuna 2001).



O efluente com concentracdo elevada de N e P causa o aumento da produtividade
primdria, provocando a degradacdo da qualidade da 4gua dos ambientes costeiros
adjacentes pela aceleracdo do processo de eutrofizacdo e floragdes de fitoplancton (figura
1) (Pdez-Osuna et al. 1998; Vigneswaran et al. 1999; Thompson et al. 2002; FAO, 2006).
Segundo Alonso-Rodriguez & Paez-Osuna (2003) as condicdes que originam os blooms
algais nos viveiros dependem, principalmente, da fertilizacdo, taxa de alimentacdo e
composicdo do alimento. Sendo que o objetivo da fertilizacdo dos viveiros é o aumento da
produtividade primdria, no entanto um manejo inadequado, contaminacdo e condicdes
climdticas podem causar floracdes indesejadas (Alonso-Rodriguez & Paez-Osuna, 2003),
provocando tanto impactos na producdo primdria e secunddria, quanto na qualidade da dgua

dos ambientes costeiros adjacentes.

FIGURA 1 - Floragdo de fitoplancton causado pela liberacdo do

efluente de uma fazenda de aqiiicultura.



Algumas alternativas para minimizar o impacto dos efluentes dos viveiros de
camardes tém sido estudadas, sendo a implantacdo de bacias de sedimentagdo uma das
alternativas mais efetivas de tratamento dos efluentes de cultivo (figura 2). Este € um
método muito utilizado, pois além de eficiente, requer pouca manutenc¢do (Jimenez-
Montealegre et al. 2002), no entanto requer uma area que normalmente o proprietdario da
fazenda ndo quer abrir mado. Teichert-Coddington et al. (1999) observaram que os ultimos
10-20% do volume do efluente na bacia de sedimentacdo, com até seis horas de tempo de
residéncia, removem 40% dos sdlidos suspensos, 12 % de DBO, 7% de nitrogénio total
(NT), e 14% de fosforo total (PT). Ja Jones et al. (2001), estudando um sistema integrado
de sedimentagdo com ostras e macroalgas, para tratar o efluente de um viveiro de camarao,
demonstraram que a bacia de sedimentacdo reduz a carga de sélidos suspensos totais (SST)
para 12%, o nitrogénio total kjeldahl para 70%, o PT para 47%, e a clorofila a para 72% da
concentragdo inicial, sendo que a taxa de regeneragio de amodnia (NH4") foi de
1,8mmol/m?/dia. Por outro lado, Jackson et al. (2003) demonstraram uma maior eficiéncia
da bacia de sedimentac@o na reducdo das particulas suspensas do que na concentracdo de
compostos nitrogenados, encontrando redugdo de 60% dos SST com tempo de residéncia
de 0,7 dias e reducdes de PT e NT de 35% e 23%, respectivamente, com tempo de
residéncia de 2 dias.

Apesar de estudos afirmando que o uso de bacias de sedimentacdo pode facilmente
controlar os impactos negativos dos efluentes (Beveridge et al. 1997), e reduzir
significativamente a carga de nutrientes do efluente liberado (Pdez-Osuna 2001), varios
estudos demonstram que este método, embora seja efetivo na reducao de sélidos suspensos,
tem pouca eficiéncia na remocao de sdlidos finos e nutrientes dissolvidos (Funge-Smith &
Briggs 1998, Michael 2003, Piedrahita 2003). Além disso, este material apds estar
sedimentado, tenderd a ser reincorporado a coluna d’dgua via ressuspensdo, dissolucdo,
mineralizacdo ou incorporacdo pela biomassa planctonica (Kibria er al. 1997, Teichert-
Coddington et al. 1999, Jones et al. 2001). As bacias de sedimentacdo sdo, portanto,
limitadas em sua capacidade, pois apenas reciclam ao invés de remover os nutrientes (Erler
et al. 2007), e por isso ndo sdo recomendadas como o unico método de tratamento

(Piedrahita 2003). Sendo assim, deve-se fazer a integracdo das bacias de sedimentagdo com



um método que seja mais eficaz onde elas possuem limitacdes, a fim de melhorar a
eficiéncia do sistema de tratamento de efluentes.

Segundo Trott & Alongi (2000) e Trott e al. (2004) o efluente das fazendas geram
populacdes ricas e produtivas de fitoplancton, bactérias e microzooplancton, dando suporte
que estes sdo ativos mineralizadores dos efluentes. Em vista disso, a adicdo de substratos
para a fixacdo de biofilme, associado a bacia de sedimentacdo, pode ser uma técnica util

para minimizar os impactos causados pelo efluente da producao.

FIGURA 2 - Bacia de sedimentacdo de uma fazenda de cultivo de
camaroes

O biofilme que cresce sobre substratos submersos € uma matriz organica colonizada
por microorganismos (figura 3) (Thompson et al. 2002). Segundo Moriarty (1997), os
microorganismos tém um importante papel nos viveiros de cultivo, seja atuando na
produtividade, ciclagem de nutrientes, nutricdo dos animais cultivados, qualidade de dgua,
controle de doengas, ou impacto ambiental dos efluentes. Paniagua-Michel & Garcia
(2003), trabalhando com substrato para fixacdo de biofilme no tratamento de efluentes de
cultivos de camardes, encontraram uma eficiéncia média de remocdo de nitrogénio na

forma de amodnia de 97%, e 95% na forma de nitrato, em um periodo de 20 dias de



tratamento. Thompson et al. (2002) e Burford et al. (2003) indicaram que as bactérias
nitrificantes, presentes no biofilme, tem um importante papel no controle da qualidade da
dgua pela ciclagem de nutrientes, convertendo a amonia, a nitrito, e este a nitrato, via
nitrificacdo. A presencga de microalgas e cianobactérias no biofilme também colaboram com
a redugdo da concentracdo de amodnia pela sua absor¢do (Thompson et al. 2002).

Estudos tém sido feitos para demonstrar a eficiéncia do biofilme na melhoria da
qualidade da 4dgua, devido a grande quantidade de nutrientes, gerados pelo uso de
alimentacdo com elevada proteina. Sendo que destes, a amdnia e o nitrito sdo os dois
compostos mais toxicos para os organismos. Porém, se a principal fonte de nitrogénio
exportado for a amonia, a eutrofizagdo pode ser acelerada, mas com a presenca de biofilme
a eutrofizacdo nos corpos d’dgua que recebem os efluentes da aqiiicultura é reduzida pela
liberacdo efetiva de fosfato, ou a velocidade do processo € diminuido pelo langamento de

mais nitrato em vez de amonia (Thompson et al. 2002).

I

FIGURA 3 - Biofilme formado em um substrato que foi submerso

em viveiro de cultivo.



Em vista disso, quanto maior for o acréscimo de drea disponivel para o crescimento
de biofilme, maior serd a absor¢do dos nutrientes. Sendo assim, este trabalho teve como
objetivo avaliar a eficiéncia de um sistema integrado de bacia de sedimentacdo e biofilme
na ciclagem de nutrientes, determinando o tempo de residéncia necessario para eliminar
80% do nitrogénio amoniacal, e quanto incremento de biofilme € necessario para diminuir o
tempo de residéncia do efluente na bacia de sedimentacdo para a possivel implantacdo de

sistemas que maximizem a eficiéncia do tratamento de efluentes.



2. MATERIAL E METODOS

2.1. AREA DE ESTUDO

O estudo foi realizado na Estagdo Marinha de Aquacultura Prof. Marcos Alberto
Marchiori / EMA, do Departamento de Oceanografia da Funda¢do Universidade Federal do
Rio Grande / FURG, localizada no municipio de Rio Grande, RS.

2.2. TRATAMENTO DO EFLUENTE

Para simular bacias de sedimentacio foram utilizadas nove caixas d’dgua medindo
0,70 x 0,70 x 0,45 m. As caixas foram colocadas em ambiente aberto, para manter as
variagdes ambientais sofridas por uma bacia de sedimentagdo. O experimento teve duracao
de 45 dias, iniciando em 09/04/2007 e com término em 23/05/2007, foi montado em um

terreno plano e fora de sombreamento (Figura 4).

Todas as caixas tiveram seu fundo preenchido com 5 cm de sedimento e foram

abastecidas até 35 cm de altura da coluna d’dgua com o efluente de um viveiro de cultivo
~ . 2 . . - .

de camardes. O viveiro, com 500m”, tinha uma densidade de 25 camardes/m? e recebia

aproximadamente 20 kg de racao por dia.

As caixas foram colocadas lado a lado e cada tratamento contou com 3 repeticoes,
sendo que a disposi¢cdo dos tratamentos foi selecionada ao acaso. Os tratamentos
representaram um aumento da superficie disponivel para a fixagdao de biofilme. Como
substrato para o aumento da superficie foram utilizadas telas de nylon de 1 mm de abertura
de malha. Para isto foi medida a area total ocupada pela coluna d’dgua (drea de fundo +
areas laterais, com altura de 35 cm), e sobre esta, calculada a porcentagem de substrato a
ser adicionada, caracterizando os seguintes tratamentos: a) controle (TC), sem substrato
artificial vertical (SAV); b) o tratamento 50 (T50), onde a superficie interna das caixas foi
aumentada em 50%, com adi¢do de SAV e c) tratamento 100 (T100), onde a superficie

interna das caixas foi aumentada em 100% com adi¢do de SAV.



Para possibilitar a andlise da formagdo do biofilme no grupo controle, foram
adicionados 30 pedacos de SAV de tamanho 6x6cm, que era a quantidade exata necesséria
para que fossem feitas todas as coletas do experimento. Esta mesma quantidade de SAV foi

adicionada aos demais tratamentos.

Em todas as unidades experimentais foi colocada aeragdo fraca, para simular as
condicdes ambientais. E ndo houve renovacio de dgua, para que fosse estipulado o tempo
de residéncia necessario do efluente na bacia de sedimentagdo. Somente houve reposi¢do da
dgua evaporada, a qual era feita sempre que o volume de dgua se encontrava abaixo dos 35
cm de altura, e ap6s a medi¢@o da salinidade, sendo reposta com dgua doce, ou marinha, a

fim de manter a salinidade inicial do experimento.

2.3. COLETA E ANALISE DAS AMOSTRAS

Diariamente foram medidos o pH, a salinidade, o oxigénio dissolvido (OD) e a

temperatura, utilizando multi-analisador Yellow Springs YSI Modelo 556 MPS.

Durante os primeiros 15 dias de experimento, tempo estimado de maturacdo do
biofilme, as amostras de dgua foram coletadas a cada cinco dias. No periodo restante do
experimento as coletas passaram a ser a cada dois dias. Para ndo causar diferencgas entre os
resultados dos tratamentos padronizou-se fazer as coletas sempre na mesma altura da

coluna d’agua.

Para as andlises de nitrogénio amoniacal total (N-NH;* + N-NHj3'), as amostras
foram filtradas em filtros de fibra de vidro (Whatman GF/F) e analisadas no mesmo dia,
através dos métodos desenvolvidos por Strickland & Parsons (1972) e UNESCO (1983).
Para as andlises de nitrito, nitrato e fosfato, a 4gua coletada foi filtrada em filtros de fibra de
vidro (Whatman GF/F) e congelada para andlise posterior. As andlises de nitrito, nitrato e
fosfato (Strickland & Parsons 1972, UNESCO 1983) foram feitas a cada cinco dias, nos 15

primeiros dias, e a cada seis dias, nos dias posteriores.

Para a determinacdo da matéria seca, clorofila a e microorganismos do biofilme,

amostras do SAV foram coletadas a cada cinco dias, nos 15 primeiros dias, e apds este



periodo foram coletadas diariamente. Também foi padronizado fazer as coletas de SAV

sempre na mesma altura para evitar que ocorressem diferencas entre os tratamentos.

35cm
Coluna d'dgua

Jom
Sedinenio

FIGURA 4 - Montagem do experimento: (A) viveiro de cultivo de camardes de onde foi
retirado o efluente (B) Esquema das caixas usadas para simular bacias de sedimentacdo
(C) Caixa usada no experimento com acréscimo de substrato artificial vertical para a
fixacdo de biofilme (D) Experimento com nove caixas distribuidas ao acaso, divididas
em trés tratamentos com trés repeticdes: tratamento controle (TC), sem substrato
artificial vertical (SAV); tratamento com 50% de acréscimo de SAV (T50); e tratamento
com 100% de acréscimo de SAV (T100).

A matéria seca foi determinada em pedagos de SAV com superficie 4x4cm de todos
os dias de amostragem. Os pedacos de SAV com biofilme foram colocados para secar em

estufas a 60°C (temperatura padronizada pelo laboratério), onde permaneceram até que o
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peso estivesse constante. Apds este periodo, o peso do SAV com biofilme foi comparado
com o peso do SAV limpo (peso inicial).

A determinacdo da clorofila a foi feita a cada cinco dias, durante todo o
experimento, em amostras de SAV de superficie 2x2cm. As amostras de biofilme foram
coletadas, colocadas em envelopes de papel aluminio, para ndo haver exposi¢do a luz, e
congeladas. Posteriormente, foram selecionadas para andlise as amostras a cada 5 dias.
Estas foram colocadas em frascos com 10 ml de acetona 90%, armazenadas no escuro por
24 h a -12°C, e analisadas por fluorimetria com fluorimetro Turner TD-700, previamente
calibrado com clorofila a pura.

J4 para a determinacdo dos microorganismos as amostras de SAV, também com
superficie 2x2cm, foram colocadas em frascos com 10ml de formol 4%. Para isto, foram
colocados nos frascos 9 ml do efluente da mesma caixa que estava sendo retirada a amostra,
filtrados em filtros de policarbonato (Nuclepore, 0,2um de poro), e 1 ml de formol 40%, e
entdo armazenados. Para fazer a estimativa da abundancia de ciliados e flagelados foram
selecionadas as amostras dos dias 5, 10, 15 e 20. No laboratério o biofilme foi extraido
usando um aparelho de ultra-som (Cole Palmer Mod.4710 Series Ultrasonic Homogenizer)
aplicando-se em média quatro pulsos de 10 segundos com intervalos do mesmo tempo, ou
até que todo o biofilme fosse extraido, numa frequéncia de 20-kHz. Destas amostras o
biofilme foi ressuspendido, retirados 1 ml e colocados em cimaras de sedimentagdo. A
abundancia de flagelados e ciliados foi determinada fazendo a contagem em 30 campos

com aumento de 20x utilizando microscopio invertido Zeiss Axiovert (Utermohl 1958).

2.4. ANALISE ESTATISTICA

Os dados obtidos pelo experimento foram analisados através de andlise de variancia
de duas vias (ANOVA): os fatores foram tempo e tratamento. Para detectar a ocorréncia de
diferencas significativas (p < 0,05) entre os tratamentos foi utilizado o teste de Tukey. Os
dados que ndo se adequaram para o wuso dessa andlise foram transformados

matematicamente.
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3. RESULTADOS

Nao houve diferenca significativa da temperatura entre as unidades experimentais,
no entanto apresentaram diferenca ao longo do tempo (Figura 5). Os trés tratamentos
apresentaram seu valor miximo por volta de 31°C no 12° dia. J4 os valores minimos
encontrados ficaram em torno dos 15°C, ao final do experimento. Observando-se a figura 5
nota-se que a partir do 26° dia as temperaturas se mantiveram mais baixas que as iniciais, o
que ocorreu devido a chegada de uma frente fria.

Com relagdo a salinidade, também ndo foram encontradas diferengas significativas
entre os tratamentos, mas foram encontradas diferencas ao longo do tempo. Os valores
maximos foram obtidos no inicio do experimento, sendo que a média ficou em torno de 32
(20,6), e os valores minimos foram obtidos no 28° dia para todos os tratamentos, com
média de 20 (£1,0).

Do inicio do experimento até o 26° dia a salinidade se manteve praticamente estavel,
apenas com uma ligeira queda por volta do 16° dia. No entanto, entre o 26° e 27° dias
ocorreu uma queda abrupta da salinidade devido a fortes chuvas, e a partir dai voltou a
aumentar lentamente por conseqiiéncia da evaporacdo (Figura 6).

Os valores de pH ndo apresentaram diferencas entre os tratamentos, mas sim ao
longo do tempo. Analisando a figura 7, nota-se que houve um aumento inicial de pH ao
longo dos primeiros 20 dias de cultivo, alcangando valores proximos a 10. A partir do 21°
dia, houve uma diminui¢do do pH até os niveis iniciais, proximos a 8.

Com relagdo a concentragao de oxigénio dissolvido, o valor minimo ocorreu no 1°
dia para os trés tratamentos, e ficou em torno de 5,8 mg/l (£0,1). O valor médximo ficou por
volta de 16,4 mg/l (£0,5), o qual ocorreu no 14° dia, também para os trés tratamentos. Essa
variagdo no OD foi mais pronunciada nos primeiros 15 dias. Apds este periodo, sua
concentracdo se manteve estavel e em torno de 10 mg/1 (£1,3).

De acordo com a figura 8 pode-se observar que, entre o 6° ¢ 8° dias de experimento
a concentracdo de OD apresentou variagdo significativa (p < 0,05) entre os tratamentos,
sendo que o tratamento T100 apresentou os menores valores, apresentando também

diferenca significativa ao longo do experimento.
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FIGURA 5 — Valores médios da temperatura (°C) dos 45 dias de experimento para os
tratamentos: controle (TC), sem substrato artificial vertical; tratamento com 50% de
acréscimo de SAV (T50); e tratamento com 100% de acréscimo de SAV (T100).
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FIGURA 6 - Valores médios de salinidade dos 45 dias de experimento para os
tratamentos: controle (TC), sem substrato artificial vertical; tratamento com 50% de

acréscimo de SAV (T50); e tratamento com 100% de acréscimo de SAV (T100).
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FIGURA 7 — pH médio dos 45 dias de experimento para os tratamentos: controle (TC),
sem substrato artificial vertical; tratamento com 50% de acréscimo de SAV (T50); e
tratamento com 100% de acréscimo de SAV (T100).
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FIGURA 8 — Valores médios de oxigénio dissolvido em mg/l dos 45 dias de experimento
para os tratamentos: controle (TC), sem substrato artificial vertical; tratamento com 50%
de acréscimo de SAV (T50); e tratamento com 100% de acréscimo de SAV (T100).
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A variagdo média da concentragdo de nitrogénio amoniacal total (NAT) estd
apresentada na figura 9. Esta apresentou diferencas ao longo do tempo e entre os
tratamentos. Os valores maximos foram obtidos no inicio do experimento, sendo 1,32 mg/1
(20,08) para o tratamento TC, 1,42 mg/l (+0,05) para o tratamento TS50 e 1,45 mg/1 (£0,05)
para o tratamento T100. Os valores minimos encontrados nos trés tratamentos foram de
0,01 mg/l, observados a partir do 15° dia, e sem grandes variagdes até o final do
experimento.

Ambos os tratamentos, TC e T50, tém a concentragdo de NAT decrescendo até o
10° dia, quando chegam préximos a zero e se mantém estdaveis até o final do experimento,
sem apresentar diferenca significativa entre eles. J4 a concentracdo média do tratamento
T100 diminuiu até o 5° dia, sem diferir dos demais tratamentos, no entanto, se€ manteve
constante do 5° ao 10° dia, quando passou a apresentar diferenga estatistica (p < 0,05),
voltando a se igualar aos outros tratamentos no 15° dia. Nos trés tratamentos as
concentracOes apresentam um pico no 19° dia, voltando a diminuir suas concentragdes até o

25° dia (Figura 9).
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FIGURA 9 — Média da concentracdo de nitrogénio amoniacal total (N-NH,;" + N-NH3)
em mg/l obtidas através das andlises de dgua durante os 45 dias de experimento para os
tratamentos sem substrato artificial vertical (SAV), representado pelo tratamento
Controle (TC), tratamento com 50% de acréscimo de SAV (T50) e tratamento com
100% de SAV (T100).
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Assim como aconteceu para os valores da concentra¢do de NAT, a concentragdo de
nitrito+nitrato apresentou diferenga entre os tratamentos e ao longo do tempo. Analisando-
se a concentragdo de nitrito+nitrato (figura 10) e comparando com os resultados obtidos da
concentracdo de NAT (figura 9) pode-se observar que conforme ha uma redu¢do no NAT a
concentracdo de nitrito+nitrato passa a se elevar. Entretanto, essa elevagdao sé ocorre nos
tratamentos em que houve um incremento de substrato para a fixacdo de biofilme, sendo
mais pronunciado no tratamento T100.

O tratamento TC apresentou sua concentracdo mais elevada de nitrito + nitrato no 1°
dia de experimento, 0,01mg/l, chegando a zero no 10° dia. Ja os tratamentos T50 e T100,
ambos apresentaram seu valor mdximo no 10° dia, sendo 0,02 e 0,03mg/l, respectivamente,

chegando a zero no 15° dia.
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FIGURA 10 - Valores médios da concentracdo de nitrito+nitrato em mg/l obtidas
através das andlises de dgua durante os 45 dias de experimento para os tratamentos:
controle (TC), sem substrato artificial vertical; tratamento com 50% de acréscimo de
SAYV (T50); e tratamento com 100% de acréscimo de SAV (T100).
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Observando os resultados das andlises de fosfato (P) (figura 11), pode-se ver que as
concentracdes deste nutriente seguem um padrdo semelhante ao encontrado para a
concentracdo de NAT. Tendo diferencas no tempo e entre os tratamentos. As variagdes
foram de 0,28 mg/I (0,03) a 3,05 mg/1 (+0,38) para o tratamento TC, de 0,2 mg/l (+0,03) a
3,1 mg/l (£0,3) para o tratamento T50, e de 0,39 mg/l (20,14) a 3,22 mg/l (+0,69) para o
tratamento T100. A média na concentracdo de P, tanto do tratamento TC, quanto do
tratamento T50 diminuem até o 15° dia. J4 o tratamento T100 até o 5° dia de experimento
ndo apresentou diferenca dos demais tratamentos, mas tendo diferenga significativa (p <
0,05) no 10° dia, no caso do P devido a uma elevagdo, ndo muito pronunciada, nas
concentracdes do tratamento T100, a qual entra em declinio voltando a se igualar aos outros
tratamentos no 15° dia.

Cabe salientar, que embora os dados sobre a concentragdo de NAT e P tenham
padrOes semelhantes, isso s6 acontece até o 15° dia de experimento. Apds esse periodo a
concentracdo de P passa a sofrer uma elevagdo que se mantém até o final do experimento, o

que ndo € observado para as concentracOes de NAT.
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FIGURA 11 — Média da concentragdo de fosfato em mg/I obtidas através das andlises de
dgua durante os 45 dias de experimento para os tratamentos: controle (TC), sem
substrato artificial vertical; tratamento com 50% de acréscimo de SAV (T50); e
tratamento com 100% de acréscimo de SAV (T100).
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Os niveis de matéria seca seguem o mesmo padrio de crescimento, sem apresentar
diferencas entre os tratamentos (Figura 12). Os valores minimo e maximo obtidos foram,
respectivamente, 0,0353 g e 0,03429 g (£0,26) para o tratamento TC, 0,0421 g (20,01) e

0,2383 g (+0,14) para o tratamento T50; e 0,0263 g e 0,2850 g (+0,13) para o tratamento
T100.
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FIGURA 12 — Média dos valores de matéria seca em g/cm® obtidas através das
andlises do biofilme durante os 45 dias de experimento para os tratamentos: controle
(TC), sem substrato artificial vertical; tratamento com 50% de acréscimo de SAV
(T50); e tratamento com 100% de acréscimo de SAV (T100).

Os valores minimos € maximos da concentragdo de clorofila a para o tratamento TC
foram 0,09 p g/cmz(i0,0S) e 0,77 u g/cm2 (20,06), para o tratamento TS50 foram 0,01 p g/cm2
(20,01) e 0,57 pg/cm2 (£0,18) e para o tratamento T100 foram zero e 1,0 pg/cm2 (+0,31),
respectivamente. Nao apresentando diferenca significativa entre os tratamentos, mas sim ao
longo do tempo.

Segundo as andlises da concentragdo de clorofila a feitas no biofilme, observou-se

que esta concentracdo se eleva para os trés tratamentos até o 10° dia, a partir do qual
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comega a haver uma diferenciacdo entre os tratamentos, porém, sem apresentar diferencas
significativas. Os niveis de clorofila a do tratamento TC diminuem até o 20° dia, a partir do
qual se mantém estdvel. No tratamento TS50 a concentracido se mantém estavel até o 30° dia,
quando comeca a diminuir. Para o tratamento T100, que no 10° dia era o tratamento com
menor quantidade de clorofila a, a concentragdo continua se elevando até chegar ao seu

maximo no 25° dia, quando entra em declinio (figura 13).
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FIGURA 13 — Média das concentra¢des de clorofila a (ug/cm®) obtidas através das
andlises do biofilme durante os 45 dias de experimento para os tratamentos: controle
(TC), sem substrato artificial vertical; tratamento com 50% de acréscimo de SAV (T50);
e tratamento com 100% de acréscimo de SAV (T100).

De acordo com a contagem de microorganismos, tanto flagelados grandes quanto
pequenos apresentaram a mesma tendéncia, ndo mostrando diferencas significativas no
experimento (Figura 14). Em todos os tratamentos o nimero de flagelados € crescente nos
primeiros 10 dias, quando ocorre um pico, voltando a diminuir nos dias subseqiientes. Em
todo o experimento, os menores valores encontrados foram para o tratamento T100. J4 o
tratamento TC comeca com uma maior quantidade de organismos por litro, havendo uma

inversdao com o tratamento T50 a partir do 15° dia.
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Os valores minimos e médximos encontrados para o nimero de flagelados grandes
por litro no tratamento TC foram 129 (x119,51) e 1388 (£447,32), no tratamento TS50
foram 215 (£37,18) ¢ 844 (£344,99), ¢ no tratamento T100 foram 29 (£32,79) e 580
(£279,03) (figura 14A). Ja a variagdo que ocorreu para flagelados pequenos por litro no
tratamento TC foi de 844 (£129,38) a 1932 (%851,29), no tratamento T50 foi de 808
(+187,53) a 1753 (£1021,59), e no tratamento T100 foi de 315 (+125,77) a 966 (+495,07)
(figura 14B).
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FIGURA 14 — Média dos valores obtidos na contagem de flagelados grandes (A) e
flagelados pequenos (B), através das andlises do biofilme dos dias 5, 10, 15 e 20 para os
tratamentos: controle (TC), sem substrato artificial vertical; tratamento com 50% de
acréscimo de SAV (T50); e tratamento com 100% de acréscimo de SAV (T100),
expressa em nimero de individuos por litro.
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Conforme pode ser observado na figura 15, a contagem de ciliados mostra que o
numero de organismos por litro, no tratamento TC € crescente com seu maximo no 10° dia,
a partir do qual volta a diminuir. O tratamento T50 se mantém praticamente estavel durante
todos os dias analisados. E para o tratamento T100 hd uma pequena elevagdo do 5° ao 10°,
havendo um pico no nimero de ciliados no 15° dia, voltando a diminuir no 20° dia. No
entanto, sem diferencas significativas.

A variagdo do niimero de ciliados por litro dos tratamentos TC, T50 e T100 foram
de 43 (£21,46) a 207 (£81,26), de 36 (+44,68) a 72 (+86,75) e de 7 (+12,39) a 200

(£182,55), respectivamente. Os resultados obtidos ndo apresentaram diferencas

significativas.
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FIGURA 15 — Média dos valores obtidos pela contagem de ciliados através das anélises
do biofilme dos dias 5, 10, 15 e 20 para os tratamentos: controle (TC), sem substrato
artificial vertical; tratamento com 50% de acréscimo de SAV (T50); e tratamento com
100% de acréscimo de SAV (T100), expressa em nimero de individuos por litro.
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4. DISCUSSAO

Para minimizar o aporte de nutrientes e matéria organica para o meio ambiente, de
acordo com a resolu¢io do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA)
n°312/2002, os produtores utilizam bacias de sedimentacdo como forma de tratamento
primdrio destas dguas. No Rio Grande do Sul, o tamanho das bacias de sedimentacdo
variam entre 7 ¢ 10% da érea de cultivo da fazenda e possibilitam um tempo de residéncia,
em condi¢des normais de manejo, de 8 dias em média. Durante este periodo ocorre uma
diminui¢@o de nutrientes e da carga organica que € eliminada para o meio ambiente. Este
processo de reducdo de nutrientes e matéria organica deve-se, principalmente, a a¢do de
microorganismos. Dentre os diferentes grupos de microorganismos que atuam na bacia de
sedimentagdo podem-se citar as microalgas, o zooplancton e também bactérias,
protozodrios e metazodrios presentes no biofilme. Segundo Thompson et al. (2002), a
presenca do biofilme reduz significativamente a quantidade de elementos nitrogenados,
especialmente amodnia, presentes na dgua. Isto se dd pela incorporagdo deste e de outros
nutrientes na biomassa dos microorganismos e também pelos processos de nitrificacdo e
desnitrificagdo mediado por bactérias.

Em func¢do destas informacdes é que se estabeleceu a hipdtese de que um aumento
de 4rea para o crescimento de biofilme em bacias de sedimentagdo teria uma maior
eficiéncia na reducao da concentragdo de nutrientes. No entanto os resultados deste trabalho
nido apoiaram esta hipotese. Na verdade houve até uma reducdo na performance de
absorcdo de nutrientes especialmente no tratamento T100.

Os parametros salinidade e temperatura parecem ndo ter contribuido para as
diferencas observadas entre os tratamentos do experimento com relagdo a remocdo de
nutrientes, devido ao fato desta remocao ter acontecido até o 15° dia, periodo em que a
salinidade e temperatura se mantinham estdveis no sistema.

Por outro lado, a concentragdo de oxigénio dissolvido apresentou diferenca
significativa entre os tratamentos e ao longo do tempo. Até o 14° dia do experimento o
oxigénio apresentou valores crescentes, sendo que foi significativamente menor no

tratamento T100. No mesmo periodo em que este tratamento apresentava uma tendéncia a
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ter menores valores de pH. Apds o 15° dia o oxigénio se manteve estdvel e sem diferenca
entre os tratamentos, com média de 10mg/L (+1,4). Sabe-se que o oxigénio se dissolve por
difusdo, a qual € ajudada pela movimentacdo do vento ou acdo mecanica, e pela atividade
fotossintética das algas (Moriarty, 1997). No entanto, o aumento de substrato parece ter
causado problemas de oxigena¢do nos tanques do tratamento T100, devido a diminui¢do da
circulacdo da 4gua, e provocou uma maior respiracdo microbiana, além de gastar mais
oxigénio usado no processo de nitrificacdo (Moriarty 1997, Lin et al., 2003; Schulz et al.,
2004). Sendo que neste mesmo periodo o tratamento T100 apresentava as menores
concentracdes de clorofila a dos trés tratamentos, o que vai de encontro com os trabalhos de
Paniagua-Michel & Garcia (2003) e Bender et al (2004), que justificaram que a produgdo
fotoautotréfica por microalgas e cianobactérias presentes no substrato artificial foram os
responsaveis pelos altos valores na concentragdo de oxigénio encontrada em seus
experimentos.

No processo de mineralizacdo o efluente rico em matéria organica é degradado,
fazendo com que sejam decompostos em substancias inorganicas, tornando-os novamente
disponiveis a absor¢do. Com relagdo ao nitrogénio, em condi¢Oes aerdbicas atuam bactérias
quimioautotroficas que oxidam a amoOnia a nitrito, e depois a nitrato. Em condic¢des
anaerdbicas ocorre 0 processo inverso, muitos organismos podem usar nitratos ou outros
compostos oxidados de nitrogénio no processo de respiracdo. Tal processo heterotréfico €
denominado denitrificagdo (Peng & Zhu 2006). J4 o fésforo é adsorvido pelos fons Fe* e
Ca* ou por particulas de argilominerais e matéria organica. Este tende a ser adsorvido em
ambientes aerdobicos e dessorvido em ambientes andxicos. Porém ndo apresenta nenhuma
rota de saida do sistema (Alongi, 1997).

De maneira similar, houve uma tendéncia do tratamento T100 apresentar os
menores valores de pH até o 15° dia, em comparacdo com os outros dois tratamentos. Isto
também pode ter ocorrido em conseqiiéncia da maior quantidade de substrato para o
crescimento de biofilme, pois o maior crescimento da comunidade microbiana ocasiona
uma maior producido de CO, (Moriarty 1997). Os menores valores de pH apresentado pelo
tratamento T100 parecem ter afetado a atividade bacteriana, ja os tratamentos com valores

de pH maiores tiveram melhores resultados na remog¢do de nutrientes. Resultado diferente
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do sugerido por Boyd (1979), que salienta que as reacdes de nitrificagdo s@o mais rapidas
com pH entre 7 e 8.

Outro fator que pode ter alterado o pH, mas de forma similar nos trés tratamentos,
foram as chuvas ocorridas durante experimento. Apds o 25° dia o pH, que estava com uma
média de 9,8 (£0,1) para os trés tratamentos, comecou a cair. Pois as chuvas que caem na
regido apresentam um pH de, em média, 5,2, segundo Mirlean et al (2000).

As concentragdes de clorofila a também podem ter influenciado nas alteragdes de
pH, mas, neste caso, elevando o pH da dgua. Nota-se que no final do experimento 0s
valores de pH do tratamento T100 foram os mais elevados, o que pode ser justificado pela
atividade fotossintética do fitoplancton (Tucker et al 2002), pois neste mesmo periodo o
tratamento T100 apresentava as maiores concentragdes de clorofila a.

Observando os dados de clorofila a nota-se que as concentragdes deste pigmento no
tratamento T100, que comecgaram sendo os mais baixos dos trés tratamentos, passaram a ser
os mais elevados a partir do 15° dia. O aumento de clorofila a € uma indica¢do de que as
microalgas presentes no biofilme do tratamento T100 estavam sofrendo um processo de
sombreamento, provavelmente causado pela grande quantidade de telas nos tanques. As
microalgas presentes no tratamento T100 parecem ter sido afetadas pelo sombreamento
causado pela maior quantidade de tela, afetando o processo de absor¢do de nutrientes, ja
que as microalgas precisam de luz para realizar a fotossintese, quando entdo absorvem
nutrientes para produzir biomassa nova (Gosselin et al 1990, Alongi, 1997, Sekar et al.
2002, Yusoff et al. 2001, Dodds 2003).

Por outro lado, comparando os trés tratamentos observa-se que quando os niveis de
todos os nutrientes apresentam concentragdes muito baixas, a partir do 15° dia, a
concentracdo de clorofila a continuava crescente, especialmente no tratamento T100,
provavelmente porque as microalgas estavam utilizando uma outra fonte de nutrientes para
converter em biomassa diferente dos nutrientes inorganicos medidos neste experimento.

A partir do 25° dia a concentracdo de clorofila a passou a diminuir. Comparando
com os dados de temperatura, salinidade e pH, observa-se que esta mudanca corresponde
ao periodo de chuvas e frente fria, quando estes parametros apresentaram uma diminui¢ao.

Portanto, neste periodo a queda na concentragdo de clorofila a pode ter sido provocada pela
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menor intensidade luminosa, e diminui¢des na temperatura e principalmente reducdo de
salinidade na 4gua dos tanques, o que afeta o crescimento das microalgas, como o
observado por diversos autores estudando o crescimento de diferentes espécies de
microalgas (Syrett 1980, Gomez e Gonzalez 2005, Goksan et al 2007).

Os valores da concentragdo de NAT, assim como o esperado, apresentaram
diferenca significativa ao longo do tempo. Por outro lado, a diferenca ocorrida entre os
tratamentos foi o oposto da esperada. Os tratamentos TC e T50, em 10 dias de experimento,
reduziram o NAT em 96 e 94%, respectivamente. J4 o tratamento com maior quantidade de
biofilme, tratamento T100, apresentou uma menor velocidade de absor¢do de nutrientes,
chegando a 99% de remog¢ao de NAT em 15 dias de experimento. A bacia de sedimentacdo
sem biofilme (TC) demonstrou uma melhor efici€éncia do que a encontrada por Jones et al.
(2001), trabalhando com efluente de um viveiro de camardo, o qual encontrou uma reducio
de nitrogénio total para 70% da concentrag@o inicial. Por outro lado, o tratamento com
biofilme teve resultados semelhantes ao encontrado por Paniagua-Michel & Garcia (2003)
trabalhando com substrato para fixacdo de biofilme no tratamento de efluentes de camardo,
onde a eficiéncia média de remoc¢do de nitrogénio na forma de amonia foi de 97%, em um
periodo de 20 dias de tratamento.

Muitos autores atribuem o decréscimo na concentracdo da amodnia a acdo das
bactérias nitrificantes (Blackburn 1998, Thompson et al 2002, Burford et al 2003, Vinatea-
Arana 1997, Peng e Zhu 2006, Erler et al 2007). Essas bactérias necessitam de condi¢des
aerdbicas para realizar a nitrificacdo (Vinatea-Arana 1997, Chen et al. 2006), que é uma
seqiiéncia de processos de oxidacdo que envolve dois grupos diferentes de bactérias. A
primeira etapa da nitrificacdo € a oxidacdo da amonia em nitrito pelas bactérias do género
Nitrosomonas, e a segunda etapa € a oxidacdo do nitrito em nitrato pelas bactérias do
género Nitrobacter (Vinatea 1997, Peng & Zhu 2006). Isto de fato pode ter ocorrido, pois
nos tratamentos com acréscimo de biofilme (T50 e T100) a diminuicio do NAT ¢
correspondente a0 aumento da concentragdo de nitrito + nitrato, assim como o encontrado
por Thompson et al (2002). Apesar disso, os menores valores na concentracdo de OD para
o tratamento T100 nos primeiros dias de experimento parecem ter afetado sua eficiéncia na

reducdo do NAT, devido a dependéncia das bactérias nitrificantes por oxigénio para
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realizar este processo. No entanto, comparando os valores da concentracao de NAT e nitrito
+ nitrato observa-se que a reducdo das concentragdes de NAT é muito maior que a elevacao
que ocorre nas concentracoes de nitrito + nitrato, demonstrando que a nitrificagdo nao foi o
principal fator causador da diminui¢io nas concentragdes de NAT.

Outro fator importante € que quando as concentracdes do NAT e P do tratamento
T100 apresentaram um pico, este mesmo tratamento apresentava as mais baixas
concentracdes de clorofila a. Neste periodo este tratamento pode ter sido afetado pelo
sombreamento causado pela maior quantidade de SAV, pois Syrett (1980) em um
experimento com Chlamydomonas mostrou que a assimila¢io de NO; e NH," é dependente
da fotossintese, pois requerem luz e CO,. Além disso, a produtividade algal é regulada por
muitos fatores, entre eles estdo a concentracdo de nutrientes, especialmente nitrogénio e
fosforo (Moriarty 1997). A relacdo com a concentracdo de nutrientes acontece porque as
microalgas utilizam os nutrientes para produzir biomassa (Dodds 2003). Sendo assim,
quando hd menor quantidade de clorofila a deve haver uma maior disponibilidade de
nutrientes, como foi observado até o 10° dia para o tratamento T100. Depois desse periodo
a concentragdo da amodnia diminui, e a de clorofila a sobe. Resultados semelhantes foram
observados por Thompson et al (2002), que analisaram a absor¢do de nutrientes durante a
larvicultura de camardes em laboratorio.

Como o esperado, a concentragc@o de P diminuiu ao longo do tempo. Semelhante aos
resultados da concentragdo de NAT, a concentragdo de P nos tratamentos TC e TS50, ja nos
primeiros 10 dias de experimento, tiveram uma redu¢do bem significativa, de 84 e 75%,
respectivamente. O tratamento T100 apresentou uma diminui¢do mais lenta, reduzindo 83%
da concentragdo de P em 15 dias de experimento. Os resultados obtidos mostraram uma
melhor eficiéncia na remocao de P do que a encontrada por Canary (2007) trabalhando com
diferentes biorremdiadores sobre os efluentes de cultivo de camario, onde encontraram
para a bacia de sedimentacdo e substrato artificial vertical uma redu¢@o na concentragdo de
P de 60 e 54%, respectivamente.

Segundo Schlegel (1993) e Dodds (2003), trabalhando em ambientes de 4gua doce,
o fosfato pode levar a eutrofizacdo das &4guas, pois é um nutriente limitante nestes

ambientes. J& em ambientes marinhos o nitrogénio € o nutriente limitante. Entretanto,
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diversos trabalhos foram realizados com fosfato em dgua marinha (Barak er al. 2003,
Burford et al. 2003, Boyd et al. 2006, Lacerda et al. 2006). De acordo com os resultados
deste experimento a bacia de sedimentacdo sem biofilme ou com 50% de acréscimo de
substrato para a fixagcdo de biofilme foram eficientes na reducio do fosfato. Burford et al.
(2003) trabalhando com altas densidades de Litopenaeus vannamei em viveiros sem
renovacdo de dgua estimou que a disponibilidade de fdsforo tenha estimulado o
crescimento do fitoplancton. Devido ao fato das microalgas consumirem o fosfato para
produzir biomassa (Dodds 2003). Neste experimento a grande adi¢do de substrato na bacia
de sedimentacdo, demonstrada pelo tratamento T100, tornou o sistema menos eficiente na
reducdo do fosfato pelo maior sombreamento provocado pela grande quantidade de
substrato, o que afetou a retencdo do fosfato pelas microalgas presentes no biofilme.

Nota-se ainda que, apesar das diferencas nas taxas de absor¢do de fosfato entre os
tratamentos, todos os tanques apresentaram um incremento das concentracOes deste
nutriente a partir do 15° dia até o final. Isso indica que existe uma capacidade méaxima de
assimilacdo deste elemento pelos microorganismos. Apoés atingir essa capacidade maxima o
sistema parece entrar em colapso, ndo conseguindo mais absorver o excesso de fosfato.
Este fato indica a necessidade de um controle do tempo no gerenciamento da bacia de
sedimentacao, isto €, é necessdrio se estabelecer prazos para a liberacdo da dgua da bacia de
sedimentagcdo para o corpo de dgua receptor em fun¢do das condi¢des onde a lagoa de
sedimentacgdo apresenta as menores concentragdes dos nutrientes.

Apesar de estudos demonstrarem que a bacia de sedimentacdo tem pouca eficiéncia
na remocao de sélidos finos e nutrientes dissolvidos (Funge-Smith & Briggs 1998, Michael
2003, Piedrahita 2003), os resultados deste experimento mostraram que a bacia de
sedimentacdo sem biofilme, ou com 50% de acréscimo de substrato, foram eficientes na
remoc¢do dos nutrientes. Além disso, a adi¢do de substrato artificial vertical na bacia de
sedimentacdo proporciona uma menor velocidade da &dgua ajudando a deposi¢do de
materiais finos. No entanto, o esperado seria o encontrado por Azim et al (2004), que
trabalhando com diferentes quantidades de substrato em viveiros de policultivo de peixes
em agua doce, observou que as maiores concentracdes de amdnia foram encontrados no

tratamento sem substrato.
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Estima-se que os problemas relacionados ao sombreamento e concentragdo de
oxigénio, nos primeiros dias de experimento para o tratamento T100, tenham afetado sua
eficiéncia na reduc¢do dos nutrientes. Como o biofilme tem um tempo de maturacdo de 15
dias em laboratério (Thompson et al 2002), se no substrato adicionado no tratamento T50 o
biofilme ja estivesse maturo, poderiam ter sido encontrados melhores resultados na
absorcdo de nutrientes.

Contudo, indica-se que seria adequado liberar o efluente da bacia de sedimentacao
apds 10-15 dias de tempo de residéncia, periodo suficiente para reduzir mais de 80% do
nitrogénio amoniacal total e fosfato, e ndo haver novamente a elevacdo dos niveis de
fosfato. No entanto, necessita-se de mais estudos para verificar se com o biofilme j4

formado o tempo de residéncia poderia ser inferior a 10 dias.
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5. CONCLUSOES

A bacia de sedimentac@o sem substrato artificial vertical (SAV) para a fixacdo de
biofilme, ou com 50% de acréscimo de SAV, ambos sdo eficientes na remog¢ado de
nutrientes.

A grande quantidade de substrato artificial vertical (tratamento T100) faz com que
haja um maior sombreamento, e problemas de oxigena¢do na dgua, causando um
atraso na reducao dos nutrientes.

Para que haja a remocdo de mais de 80% do nitrogénio amoniacal total e fosfato

indica-se 10-15 dias de tempo de residéncia do efluente na bacia de sedimentacdo

de.
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