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RESUMO

A piscicultura é uma modalidade da aquicultura que constitui um importante seguimento
produtivo e que vem crescendo nos Ultimos anos no Brasil. Dentro do contexto nacional, o
estado de Rondonia tem se destacado e atualmente ocupa o segundo lugar no ranking de
producdo de peixes do pais e lidera o ranking de producdo de peixes nativo. Os sistemas de
cultivos de peixes geram poluentes provenientes principalmente da ragéo utilizada no manejo,
de matéria orgéanica e de nutrientes presentes nos tanques em funcdo dos organismos aquaticos
e suas excregdes. Estes nutrientes, como nitrogénio e fosforo, quando em altas concentracbes
podem provocar a eutrofizacdo artificial dos corpos hidricos, além de reduzir e alterar a
biodiversidade do meio. Assim, se faz necessario o estudo de alternativas que visem o
tratamento da agua residuaria oriunda desta atividade, antes do seu langcamento nos corpos
hidricos. Diante disso, este trabalho teve a finalidade de analisar a eficiéncia do uso de dois
sistemas, um em escala real e outro em escala de bancada, contendo MBBR para remocao de
nitrogénio amoniacal. Foram desenvolvidas duas unidades experimentais (experimentos 1 e 2),
no Laboratorio de Saneamento (SANEAM) da Universidade Federal de Rondénia (UNIR)
campus de Ji-Parana. O experimento 1 foi mantido em condi¢des naturais sem aeracdo forcada,
e instalado em uma piscicultura. Os parametros analisados foram: pH, temperatura, nitrogénio
amoniacal, nitrito, nitrato e alcalinidade. Para o experimento 2 utilizou-se um efluente sintético
e este permaneceu no laboratorio sob aeracdo constante. Os parametros analisados foram: pH,
temperatura e nitrogénio amoniacal. O Experimento 1 foi montado no més de marco de 2018,
e as coletas foram realizadas mensalmente nos meses de: margo (Coleta 1), abril (Coleta 2),
maio (Coleta 3), junho (Coleta 4), julho (Coleta 5), agosto (Coleta 6) e setembro (Coleta 7). Os
valores alcancados de remocdo de nitrogénio amoniacal para este experimento foram 30,16%,
32,2%, 27,6%, 47,8%, 56,3%, 54,2% e 5,3% para as coletas 1,2,3,4,5, 6 e 7, respectivamente.
O experimento 2 foi submetido a diferentes vazdes de entrada que variaramde 1,5 L.d* a 30, 0
L.d? e os valores de remog@es alcangados foram de 81 a 42% respectivamente. Desta forma
observou-se que o reator montado no laboratério obteve melhores taxas de remocdo quando
comparados ao reator montado na piscicultura, alguns fatores podem ter influenciado para tal,
dentre estes destaca-se disponibilidade de oxigénio dissolvido no meio.

Palavras-chave: Aquicultura, agua residuéria, eutrofizacao.



ABSTRACT

Fish farming is a modality of aquaculture that constitutes an important productive follow-up
and has been growing in recent years in Brazil. Within the national context, the state of
Rondonia has stood out and currently ranks second in the ranking of fish production in the
country and leads the ranking of native fish production. Fish culture systems generate pollutants
mainly from the feed used in the management, organic matter and nutrients present in the tanks
as a function of aquatic organisms and their excretions. These nutrients, such as nitrogen and
phosphorus, when in high concentrations can cause artificial eutrophication of water bodies, in
addition to reducing and altering the biodiversity of the environment. Thus, it is necessary the
study of alternatives that aim at the treatment of the wastewater originated from this activity,
before its launch in the water bodies. Therefore, this work had the purpose of analyzing the
efficiency of the use of two systems, one in real scale and another in bench scale, containing
MBBR for the removal of ammoniacal nitrogen. Two experimental units (experiments 1 and 2)
were developed in the Sanitation Laboratory (SANEAM) of the Federal University of Ronddnia
(UNIR) in the Ji-Parand campus. Experiment 1 was maintained under natural conditions
without forced aeration, and installed in a fish farm. The analyzed parameters were: pH,
temperature, ammoniacal nitrogen, nitrite, nitrate and alkalinity. For the experiment 2 a
synthetic effluent was used and it remained in the laboratory under constant aeration. The
analyzed parameters were: pH, temperature and ammoniacal nitrogen. Experiment 1 was set up
in March 2018, and collections were carried out monthly in the months of: March (Collection
1), April (Collection 2), May (Collection 3), June (Collection 4), July (Collection 5), August
(Collection 6) and September (Collection 7). The values of ammoniacal nitrogen removal for
this experiment were 30,16%, 32,2%, 27,6%, 47,8%, 56,3%, 54,2% and 5,3% for collections
1,2,3,4,5, 6 and 7, respectively. Experiment 2 was subjected to different inlet flows ranging
from 1,5 L.d? to 30,0 L.d? and the removal values achieved were 81 to 42% respectively. In
this way, it was observed that the reactor assembled in the laboratory obtained better removal
rates when compared to the reactor installed in the fish culture, some factors may have
influenced this, among them the availability of oxygen dissolved in the medium.

Keywords: Aquaculture, wastewater, eutrophication
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INTRODUCAO

A piscicultura é uma modalidade da aquicultura que constitui um importante seguimento
produtivo e que vem crescendo nos ultimos anos no Brasil. E isso esta relacionado
principalmente devido ao fato de ser uma atividade que gera emprego, renda e favorece a
reducdo da pressdo sobre os estoques pesqueiros naturais (ROTTA e QUEIROZ, 2003;
PEZZATO etal., 2009). Apesar de o Brasil ser um grande produtor de frango, bovinos e suinos,
aaquicultura foi o setor que proporcionou maior incremento percentual em producao entre 2004
a 2014, com crescimento anual médio de quase 8% (KUBITZA, 2015).

Dentro do contexto nacional, o estado de Ronddnia tem de destacado e atualmente ocupa
0 segundo lugar no ranking de producao de peixes do pais e lidera o ranking de producéo (77
mil toneladas) de peixes nativos (PEIXE BR, 2017). O estado conta com 4.295
empreendimentos licenciados e cadastrados pela Secretaria de Estado do Desenvolvimento
Ambiental (SEDAM) no ano de 2018 e possui uma producéo estimada de 95.669,16 toneladas
para este mesmo ano (SEDAM, 2018).

Dentre as bacias do estado com maior producdo, a bacia hidrografica do Rio Urupa
tem se destacado. A bacia faz parte do territorio central do Estado e abrange nove municipios,
todos inseridos na microrregido de Ji-Parana, de acordo com dados da SEDAM (2018) existem
cerca de 1.513 empreendimentos licenciados e cadastrados nos municipios que compdem a
bacia e estes perfazem uma producdo estimada de 24.394 toneladas para o ano de 2018.

Contudo, as aguas utilizadas e seu respectivos langamento sdo destinadas ao rio Urupa
que atualmente € o rio que abastece 0 municipio de Ji-Parana. Assim, devido ao elevado namero
de empreendimentos licenciados no entorno da bacia, se faz necessario o tratamento das aguas
residudrias provenientes dessa atividade, pois sem o tratamento adequado, estas aguas
residuarias podem alterar as caracteristicas qualitativas da agua do rio e comprometer o

abastecimento publico do municipio.
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Os poluentes dos tanques de piscicultura sdo provenientes principalmente da ragéo
utilizada no manejo, de matéria organica e de nutrientes presentes nos tanques de cultivo em
funcdo dos organismos aquaticos e suas excre¢des (LOPES, 2016). Estes nutrientes, como
nitrogénio e fésforo, quando em altas concentragcGes podem provocar a eutrofizacdo artificial
dos corpos hidricos, além de reduzir e alterar a biodiversidade do meio (HENRY-SILVA e
CAMARGO, 2006).

Desta forma, se faz necessario o estudo de alternativas que visem o tratamento da dgua
residudria oriunda desta atividade, além do mais, no Brasil o Conselho Nacional do Meio
Ambiente — CONAMA, através da Resolucdo n° 430 de maio de 2011 que estabelece as
condicdes e padrdes de lancamento de efluentes nos corpos hidricos em seu 3° artigo define que
estes sejam obrigatoriamente tratados antes de serem lancados, tornando entéo, imprescindivel
a realizacdo do tratamento das &guas residuais concernentes a esta atividade.

O tratamento bioldgico € considerado um meio econdmico e eficiente no tratamento
de efluentes. A aplicacdo dos reatores de leito movel com biofilme (MBBR) é uma boa
alternativa deste tipo de tratamento por combinar vantagens de dois processos: lodos ativados
e sistemas com biofilme, através do uso de suportes (biomedias) em suspensao no meio liquido
que proporcionam grandes areas superficiais para o crescimento microbiano (LIMA, 2015). O
MBBR consiste em um processo em que 0s microrganismos formam biofilmes nos suportes
moveis (BASSIN, 2012), aumentando entdo a capacidade de bactérias de metabolizar matéria
organica e nutrientes presentes nas aguas residuais, para o seu crescimento, manutencao celular
e producdo de energia.

Desta forma, este trabalho teve a finalidade de analisar a eficiéncia do uso de dois
sistemas um em escala real e outro em escala de bancada, contendo MBBR para remocéo de
nitrogénio amoniacal. Assim, os objetivos especificos foram: a) analisar a qualidade da 4gua de
um sistema de piscicultura em uma propriedade no municipio de Ouro Preto D’Oeste - RO,
visando verificar possiveis alteracGes na qualidade da dgua e a influéncia dessas alteracfes no
corpo receptor; b) analisar de forma indireta 0s possiveis impactos gerados na bacia
hidrogréafica do Rio Urupd; c) comparar os resultados obtidos com os padres de qualidade

estabelecidos pela legislacdo vigente.
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1. REFERENCIAL TEORICO

1.1 AQUICULTURA NO BRASIL

A aquicultura pode ser definida como o cultivo de organismos aquaticos em um espago
confinado e controlado, visando uma maior produtividade (LOPES et al., 2017). A aquicultura
pode ser realizada no mar (maricultura) ou em aguas continentais (aquicultura continental).
Essa préatica e retine técnicas para o cultivo e reproducédo de peixes, camardes, crustaceos, algas,
moluscos, entre outros, sendo a piscicultura a principal atividade aquicola (GENTRY et al.,
2017).

No Brasil a aquicultura tem sido realizada em todos os estados, e tem crescido de forma
expressiva nos Ultimos anos, se destacando como uma importante atividade do agronegocio
brasileiro, em decorréncia do aumento populacional e da procura por alimentos com baixos
teores de gordura, associado ao aumento das politicas pablicas para incentivo e estimulo a essa
atividade, aquicultura cresce em ritmo acelerado (SPILIOTOPOULOU et al, 2017)

A piscicultura é a principal atividade da aquicultura no pais, e, segundo dados da
Associacdo Brasileira de Piscicultura (2017), a atividade teve um aumento de 8% em 2017, com
a producdo de 691.700 toneladas de peixes cultivados. Alguns fatores como condicGes
climaticas favoraveis, grande potencial hidrico, espéecies de peixes que apresentam aptiddo para
a piscicultura, e a topografia potencializam essa atividade no pais (PAIVA, 2014).

Dentre as espécies cultivadas, a Tilapia foi a espécie de peixe mais cultivada,
representando 51,7% da piscicultura nacional, ja a segunda posi¢do ndo é de uma espécie em
si, mas de uma categoria denominada nativos, que € liderados pelo Tambaqui e representam
43,7% da producéo brasileira de pescados (PEIXE BR, 2018).

Contudo, diante do crescimento desta atividade no pais, a piscicultura torna-se grande
fonte de renda e geracdo de emprego, porém, devido a utilizacdo, dos recursos naturais, pode

causar desequilibrios ambientais quando realizada de forma inadequada (ISHII, 2016).

1.1.1 Panorama da piscicultura no Estado de Rondénia

O desenvolvimento da piscicultura no estado de Rondb6nia teve inicio por volta de

1980, com um crescimento rapido. Souza Filho et al (2007) e o Ministério da Pesca e
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Aquicultura - MPA (2013) destacam alguns pontos favoraveis do proprio estado contribuem
para a evolucdo da atividade, sendo eles: a riqueza hidrica do estado aliada as altas temperaturas
durante todo o ano, os solos argilosos, a conformagéo topogréfica associados a boa logistica de
escoamento.

A atividade surgiu como uma alternativa de renda para populagdo e uma forma de
melhorar a vida dos pequenos proprietarios rurais sem perspectiva no agronegécio (ROCHA,
2015). Além disso, outros fatores como a tendéncia da estagnacdo da pesca extrativista e a
reducdo dos estoques naturais pesqueiros fizeram com que a pesca extrativista perdesse espacgo
para criacdo em cativeiro visando atender a demanda de peixes no mercado (ONO, 2005).

De acordo com dados da SEDAM (2018) em 2017 o estado de Rond6nia contava com
4.249 empreendimentos licenciados e cadastrados, um aumento expressivoquando comparado
com o ano de 2013 que contava com 3.290 empreendimentos. De acordo com Rocha (2015) o
primeiro licenciamento ambiental no estado ocorreu no ano de 1994, no municipio de Pimenta
Bueno, seguido pelo municipio de Vilhena, em 1995.

Desta forma, oestado de Rondbnia tem se destacado com o0 aumento da
produtividadereferente a esta atividade e atualmente encontra-se em segundo lugar no ranking
de producéo do Brasil, ficando atras apenas do estado do Parand, tendo produzido cerca de
77.000 toneladas no ano de 2017 (PEIXE BR, 2018) como demonstra a Tabela 1.

Tabela 1 - Maiores produtores de peixe do Brasil em 2017.

Ranking de
producéo em 2017 Estado Producdo (Toneladas)
1° Parana 112000
2° Rond6nia 77000
3° S&o Paulo 69500
4° Mato Grosso 62000
S Santa Catarina 44500
6° Goias 33000
7° Minas Gerais 29000
8° Amazonas 28000
ge Bahia 27500
10° Maranhao 26500

Fonte: PEIXE BR (2018).

1.1.2 Formas de cultivo da piscicultura

O cultivo de peixes é basicamente formado por trés etapas que se dividem em:
alevinagem, recria e engorda (PAIVA, 2014). A alevinagem consiste na producéao dos filhotes

de peixes (RASGUIDO et al., 2012).Quando os peixes atingem um certo tamanho ideal para
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comercializacdo sdo transferidos para outros tanques até se tornarem juvenis, passando para
segunda fase, a recria. Por fim inicia-se a fase denominada de engorda, onde 0s peixes se
encontram na fase adulta e podem ser comercializados para 0 mercado consumidor.

No que diz respeito as formas de cultivo, existem diferencas nos sistemas de producao,
possuindo, cada qual, suas préprias caracteristicas (FEITOSA, 2016). Barbosa et al., (2013)
afirma que estes modelos podem ser classificados quanto ao grau de interferéncia no
ambienteaquicola, densidade de animais por area, demanda de insumos ou volume do meio
liquido.

Nesse sentido, de acordo com o art.3 da Resolugdo CONAMA n° 413, de 26 de junho
de 2009 e art.3 da Lei n° 3437, de 9 de setembro de 2014, do estado de Ronddnia,os sistemas
de cultivo podem ser classificados em extensivo que é praticado em represas, lagos e agudes
onde ndo existem controle sobre o nivel e vazdo de dgua nos reservatorios, com producéo de
até 3 toneladas por hectare, semi-intensivo que séo viveiros de barragens com controle sobre o
nivel de agua e vazao dos reservatdrios, com producdo de 3 até 8 toneladas por hectare, sem
renovacdo de agua, as especies cultivadas dependem principalmente da oferta de alimento
artificial, intensivo praticado em viveiros de derivacdo escavados em terreno natural, com
producdo de 8 a 15 toneladas por hectare e os espécimes cultivados dependem integralmente da
oferta de alimento artificial e super-intensivo praticado em tanques-rede e tanques revestidos,
de alto fluxo de &guacom producéo acima de 50 toneladas por hectare.

No estado de Rond6nia o sistema semi-intensivo é o mais adotado pelos piscicultores.
Segundo Ostresky e Boeger (2008) nesses sistemas, ocorre interferéncia de alguns fatores de
produtividade, caracterizando-se pela possibilidade de esvaziamento total do viveiro,
possibilidade de despesca, controle na reproducéo, presenca de pratica de adubacao e calagem
e a controle da densidade populacional durante o cultivo.

Um fato que merece ser mencionado é que a racdo € a principal fonte nutricional dos
organismos produzidos, sendo determinante para a qualidade da agua nos viveiros (MINUCCI
et al., 2005; SILVA, 2007). Desta forma os residuos gerados nos sistemas de cultivos devem
ser corretamente gerenciados, a fim de minimizar os possiveis impactos causados ao meio

ambiente.

1.2 CARACTERISTICAS DA AGUA DE PISCICULTURA

Para um bom desenvolvimento dos organismos aquéticos e uma produgdo

economicamente viavel, é necessario o controle da qualidade da agua dos viveiros,sendo este,
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atrelado a correta alimentacéo, fatores de extrema relevancia na piscicultura e podem determinar
0 sucesso ou o fracasso de uma criagdo (REBOUCAS et al., 2014).

As andlises de pardmetros fisicos e quimicos da agua s&o importantes ferramentas
utilizadas no monitoramento de sua qualidade, pois podem interferir na dinamica das
populacdes aquéaticas (MATSUZAKI; MUCCI; ROCHA, 2004).Alguns parametros utilizados
sdo: pH (Potencial Hidrogenibnico), temperatura, condutividade elétrica, oxigénio dissolvido e
nutrientes como nitrogénio e fosforo (MARTINS, 2016).Estes pardmetros podem interagir
individual ou coletivamente, influenciando no desempenho da producdo,sendo necesséria a
adequacao desses dentro de valores apropriados ao cultivo.

De acordo com Von Sperling (1995) o pH representa a concentracdo de ions
hidrogénio H+, indicando sobre a condicéo de acidez, neutralidade ou alcalinidade(< 7,0 ;=7,0
e > 7,0 respectivamente) da agua,sendo que este parametro pode influenciar em diversos
processos fisicos, quimicos e também biologicos. Silva et al., (2003) elenca que respiracao,
fotossintese, adubacéo, calagem e poluigcdo s@o os principais fatores que afetam os valores de
pH na agua.

Outra variavel de grande relevancia é a temperatura da agua, pois esta também
influencia em processos fisicos, quimicos e bioldgicos. Segundo Jianet al (2003), a temperatura
pode afetar diretamente o metabolismo e consequentemente, o consumo de oxigénio, 0
crescimento e a sobrevivéncia dos organismos.Emtemperaturas mais altas, os peixes de clima
guente comem mais, ficam mais ageis, crescem mais e consequentemente consomem mais de
oxigénio. A faixa Otima para crescimento dos peixes de aguas quentes é entre 25 e 32°C
(MARTINS, 2016).

Em &aguas quentes a taxa de degradacdo da matéria organica, a dissolucdo de
fertilizantes e a degradacdo de produtos quimicos sdo maiores. Desta forma, nas regides
temperadas ou subtropicais, as praticas de adubacdo, fertilizacao e alimentacdo sdo geralmente
intensificadas no verao, e restringidas, no inverno (REBOUCAS et al., 2014).

A condutividade é um parametro que expressa numericamente a capacidade da agua
em conduzir eletricidade, indica a quantidade de sais existentes na coluna d’agua e aumenta a
medida que mais s6lidos dissolvidos sdo adicionados (PAIVA, 2014)e pode indicar elevado
teor de decomposicdo quando seus valores sdo altos.

Com relacdo ao oxigénio dissolvido, de acordo com El-Sayedet al. (2010), cada
organismo tem um limite ideal na agua para seu crescimento e desenvolvimento, sendo que
para peixes tropicais, a sua concentracio deve ser mantida acima de 4 mg.L™. Aguas com baixos

teores de oxigénio dissolvido podem indicar que receberam matéria organica. As bactérias
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aerdbias, responsaveis por decompor a matéria organica, geralmente sdo as responsaveis pela
deplecao do oxigénio dissolvido da agua.

Segundo Nascimento et al., (2011) dependendo da capacidade de autodepuracgdo do
corpo d’agua, o teor de oxigénio pode alcangar valores baixos, ou até mesmo ndo estar presente,
extinguindo-se 0s organismos aquaticos aerdbios.

Os compostos fosfatados e nitrogenados, dentre os nutrientes encontrados dissolvidos
na gua, sio 0s mais importantes para definir padrées de qualidade (SIPAUBA-TAVARES et
al., 2011). Silva (2007) salienta que baixos teores de pH favorece a elevacdo das concentracoes
de nutrientes, entre eles o nitrogénio amoniacal. A concentra¢do de nitrogénio amoniacal deve
ser monitorada constantemente, uma vez que a aménia ndo ionizada (NHs) € toxica aos peixes
em concentragGes entre 0,2 a 2,0 mg.L™* (ALABASTER e LOYD, 1982).

Em relacdo ao fésforo, este nutriente é limitante da produtividade na maioria das aguas
continentais. Em piscicultura, a dindmica do fésforo é controlada pelo arragcoamento e
fertilizagdo dos tanques e viveiros. O arragoamento pode contribuir com o aumento do fésforo
atraves da decomposicéo do alimento ndo consumido e com o uso de ragdo com baixa conversao
alimentar (SIPAUBA-TAVARES et al., 2008).

A Tabela 2 demonstra os valores recomendados e a periodicidade ideal que os

principais parametros devem ser monitorados.
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Tabela 2 - Valores recomendados e periodicidade ideal para monitoramento dos parametros de
qualidade da &gua.

Parametro Valores Recomendados Periodicidade
H Ideal6,5 a9 Uma vez ao dia ou, pelo menos
P Letalde0Oad4ellal4 trés vezes por semana
Ideal 20 a 28 °C .
Temperatura Letal > 32°C Duas vezes ao dia
Condutividade elétrica Desejavel0,02 a 0,1 p.S.cm™ Néo informado
Ideal> 5 mg.L™

Oxigénio Dissolvido Duas vezes ao dia

Letaloa 1l mg.L*
Ideal até 0,50 mg.L*
Letal >1 mg.L™

Ideal 0 20,5 mg.L™*
Nitrito Toxico acima de 0,5 mg.L™? Uma vez por semana
Letal >5 mg.L*

Fonte: Adaptado de OSTRENSKY; BOEGER (1998).

Nitrogénio Amoniacal Uma vez por semana

1.3 IMPACTO DOS EFLUENTES DE PISCICULTURA

Os viveiros de criacdo de peixes sdo ecossistemas dindmicos que apresentam baixa
profundidade, fluxo continuo de agua e sdo suscetiveis a influéncia de fatores internos, e
externos (KUBTZA, 2006), podem abrigar uma comunidade bidtica diversificada, desde
produtores primarios, produtores secundarios e decompositores. Todas essas especies existentes
nos viveiros sdo basicamente dependentes da qualidade da agua e do equilibrio entre
organismos planctonicos e o meio ambiente (LACHI e SIPAUBA-TAVARES, 2008; OSTI,
2009)

Nos viveiros, a alimentacdo natural dos peixes sdo: o plancton, o necton, os benthos e
as macrofitas aquaticas (SILVA, 2007), sendo o plancton a base da cadeia alimentar. Outra
forma de alimentacdo dos peixes é através da utilizacdo de ragdo, que apresentam elevados
teores de nutrientes. Segundo Souza et al., (2015)a racdo empregada nos viveiros ndo €
totalmente consumida pelos peixes. A digestibilidade da matéria seca das racdes dentro do
sistema gira em torno de 70% a 75%, isto significa que 25% a 30% do alimento fornecido ficam
retidos nos sistemas (KUBITZA, 2006).

Os nutrientes provenientes da racdo ndo consumida sdo convertidos em solidos
organicos em suspensdo, diéxido de carbono, nitrogénio, amdnia, fosfato e em outros
compostos, que proporcionam um consideravel aporte de matéria organica e inorganica nos
ecossistemas aquaticos (ROTTA e QUEIROZ, 2003; HUSSAR e BASTOS, 2008; KUBITZA,
1999).Devido a isto, ocorre um aumento da demanda bioquimica de oxigénio, da concentracdo

de sélidos suspensos, de nutrientes e redugdo do nivel de oxigénio dissolvido.
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Outro residuo organico encontrado nos viveiros séo os dejetos liberados pelos peixes.
Esses residuos, ap6s acdo microbioldgica, fornecem nutrientes essenciais para o0
desenvolvimento de plancton e de macrdéfitas aquéticas, podendo, quando em excesso, causar
eutrofizagio do ambiente (PADUA, 2001).

Outro aspecto importante a ser considerado € que é comum a pratica de fertilizacdo da
agua, através da utilizacdo de fertilizantes organicos e inorganicos que objetiva aumentar a
disponibilidade de alimento natural dos peixes (plancton), sendo esta outra forma de entrada de
nutrientes e matéria organica nos viveiros e se da através de duas formas quimicas: organica e
inorganica, ou mista (LOPES, 2012). A fertilizagdo organica, normalmente utiliza adubo
provindo de esterco de animais, geralmente de galinhas e suinos, além de farelo de arroz, milho
e macaxeira (PAIVA, 2014). E na inorganica, dentre os mais utilizados destacam-se 0s nitratos,
fosfatos e ureia.

A fertilizacdo € um procedimento importante para piscicultura, que deve ser realizada
de forma controlada, pois, se realizada de forma descontrolada pode ocasionar um
enriquecimento artificial, principalmente de nutrientes como nitrogénio e fosforo, e esses tém
suas implicacbes negativas, pois promove 0 crescimento excessivo de algas e plantas
aquaticas(OSTI, 2009). Segundo Henry-Silva e Camargo (2006), esses nutrientes provocam a
eutrofizacdo do corpo hidrico, além de reduzir e alterar a biodiversidade.

O manejo adequado nos tanques de cultivos esta diretamente relacionado com as
caracteristicas dos efluentes do sistema.Efluentes de viveiros com agua de baixa qualidade,
geralmente apresentam uma concentracdo reduzida de oxigénio dissolvido e elevada
concentracdo de nutrientes, matéria organica e solidos em suspensdo (LIMA et al., 2010). A
descarga desse tipo de efluente nos cursos de aguas naturais pode causar poluicao, prejudicando
diretamente as comunidades aquaticas do corpo receptor e reduzindo a qualidade da agua
destinada a outros usos (SILAPAJARN; BOYD, 2005).

Desta forma, é possivel afirmar que paralelo ao desenvolvimento e a intensificacdo da
atividade, cresce a necessidade de monitoramento dos recursos hidricos (SAMPAIO et al.,
2013), pois diante do aumento do namero de pisciculturas, ha a necessidade do estudo dos
impactos ocasionados na qualidade da &gua dos corpos receptores, principalmente pela

estimativa de matéria organica e nutrientes que sdo lancados nos rios e corregos (SILVA, 2007).
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1.4 TRATAMENTO DE EFLUENTES

Atualmente existem diversos tipos de tratamento de efluentes, com relacdo aos de
piscicultura alguns tratamentos ja empregados sdo: construcdo de biofiltros com plantas aquéti-
cas, tanques de sedimentacdo, wetlands e recirculacdo da &gua, a maioria baseados em
tratamentos fisicos, biologicos e ou em sua combinacéo (SIPAUBA- TAVARES, 2006). Por
acreditarem que seja mais factivel a remocdo de sélidos (e assim, os nutrientes e demanda
bioquimica de oxigénio a eles associados), alguns autores também recomendam o uso de coagu-
lantes e unidades de tratamento fisico-quimico (SOUZA 2015).

No entanto ao se levar em considerac¢ao alguns aspectos como custos de implantacéo,
manutencdo e area requerida, os sistemas de tratamento bioldgicos tém sido mais empregados
para tratar esse tipo de efluente. O tratamento de efluentes que envolve a utilizacdo de processos
biologicos utiliza a acdo de microrganismos (bacterias, protozoarios, fungos, algas) para
reproduzir 0s processos que ocorrem em meio natural. A remocao de substancias como carbono,
hidrogénio, oxigénio, nitrogénio e fosforo ocorre devido ao crescimento dos microrganismos,
desta forma, removem tais compostos dos efluentes (DIONISI, 2017; METCALF & EDDY,
2003).

Além da biomassa gerada pelo crescimento celular, ocorre a formacao de produtos
inorganicos, como agua, gas carbonico e nitrogénio gasoso, que sdo mais aceitaveis por nao

apresentarem riscos ao ecossistema aquatico.

1.4.1 Remocdao bioldgica de nitrogénio

O nitrogénio pode se dar de algumas formas na natureza (aménia, nitrito, nitrato ou
nitrogénio gasoso) e, consequentemente sofrer inimeras transformacdes, na piscicultura. Silva
(2013) relata que a presenca de nitrogénio amoniacal é praticamente impossivel de ser
impedida, estando sempre presente nas duas formas quimicas, o ion aménio (NH4") e a amdnia
na forma de gas (NHs).Estas formas ocorrem ao mesmo tempo na 4gua conforme a Reagéo 1.
No entanto, a forma quimica mais toxica, tanto para 0s peixes quanto para o0 meio ambiente é a
forma gasosa (OSTRENSKY et al.,1998).

H*+ NHs o NH" (1)

O pH é um parametro fundamental para se conhecer qual a forma de aménia que ira
predominar no meio, segundo VVon Sperling (2014) em pH préximo a neutralidade praticamente
toda o nitrogénio amoniacal encontra-se na forma ionizada (NH4"), ja no pH acima de 11,

possivelmente toda amonia estara na forma de gas.
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O mecanismo convencional de remoc&o de nitrogénio, no tratamento bioldgico, ocorre
através de processos envolvendo as etapas de assimilacdo e nitrificacdo/desnitrificacdo (LIMA,
2015). No primeiro caso a assimilacdo do nitrogénio amoniacal € realizada pelos
microrganismos para seus processos celulares, no entanto essa etapa tem uma pequena
contribuicdo quando comparado a oxidagdo bioldgicado composto (LIMA, 2015;
CARMINATI, 2016).

As etapas responsaveis pela conversao do nitrogénio amoniacal a nitrogénio gasoso
sdo denominadas nitrificacdo/desnitrificacdo, e sdo responsaveis por remover esse nutriente das
aguas residuarias (METCALF & EDDY, 2003).

1.4.2 Nitrificagdo/Desnitrificagéo

A nitrificacdo é tida como a primeira etapa global na remocéo de nitrogénio e abrange
dois estagios sequenciais: a nitritacdo e nitratagdo. O primeiro estagio € realizado
principalmente por bactérias que oxidam amonia a nitrito (nitritacdo), a maior parte desse grupo
bacteriano pertence ao género Nitrosomonas (LIMA, 2015). A segunda etapa denomina-se
nitratacdo, que é quando ocorre a conversao do nitrito a nitrato por bactérias oxidadoras de
nitrito, em que se predomina o género Nitrobacter(DINCER et al., 2000; COLLIVER et
al.,2000). As reacdes de conversdo podem ser visualizadas pelas equacdes abaixo
(SANTA’ANNA, 2013), as quais envolvem as etapas de nitritagdo (Equagaol) e nitratagao

(Equacdo?2) com geracao celular.

NH4*+1,98HCO3+1,30,>0,0182CsH702N+0,98NO>+1,04H,0+1,98H,COs (2)
NO;+0,02H,C03+0,480,+0,005NH4*+0,005HCO3>0,005CsH702N+NO3+0,015H.0  (3)

Para que a etapa de nitrificacdo seja realizada com sucesso é necessario que haja a
existéncia de microrganismos, oxigénio, dissolvido e relacdo entre carbono e nitrogénio
(FILHO, 2015).

A nitrificacdo é uma etapa sensivel a variacdo de alguns parametros. O pH é um deles,
uma taxa de nitrificacdo 6tima é alcancada quando os valores de pH variam na faixa entre 7,0
e 8,5 (LIMA, 2015). Este processo também € sensivel a temperatura e as melhores taxas de
nitrificacdo ocorrem em temperaturas entre 30 a 35 °C (HENZE et al., 1997). O oxigénio
dissolvido influéncia nas taxas de nitrificacdo, sendo queCarminati (2016) indica concentracfes
superiores a 2,0 mg.L™ de OD para o sucesso da nitrificac&o.

A etapa final da remocéo de nitrogénio é o processo de desnitrificagdo que consiste na

reducdo do nitrato em nitrogénio molecular, esta etapa é realizada por bactérias anaerobias e
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facultativas (LIMA, 2015). Devido a essa particularidade, para que a desnitrificacdo ocorra, é
desejavel um ambiente andxico (sem a presenca de oxigénio) (GRADY et al., 1999). A reducgéo
do nitrato ocorre em sucessivas etapas, as quais sao simplificadas na Equacao (4).

NO3—NO2—NO—N20 —N2 4)

1.4.3 Reator de Leito M6vel com Biofilme (MBBR)

Devido ao desenvolvimento de uma série de processos bioldgicos de tratamento de
efluentes criou-se uma classificacdo para os reatores bioldgicos baseada na forma em que a
biomassa estapresente. A formacdo microbiana pode ocorrer na forma de flocos, que ficam
suspensos no liquido ou biofilmes, que crescem aderidos em uma superficie disponivel
(CARMINATI, 2016).

Por muito tempo 0s processos envolvendo biomassa suspensa foram amplamente
explorados, em especial o processo de lodos ativados, no entanto nos ultimos anos tem existido
um grande interesse pelos processos com biomassa fixa. O fundamento desses processos sao 0s
suportes, nos quais 0s microrganismos crescem aderidos, formando o biofilme (LIMA, 2015).

Os reatores de MBBR consistem em tanques agitados de forma continua, onde séo
inseridos pequenos suportes de natureza polimérica, que crescem um consorcio microbiano e
essa biomassa concentrada que impulsiona a degradacao de poluentes (FERRAI et al., 2010).
Esta tecnologia foi desenvolvida buscando incorporar em um Unico sistema, as caracteristicas

da tecnologia de lodos ativados e dos processos com biofilme (RUSTEN et al., 2006).

1.5 POSSIVEIS IMPACTOS NA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO URUPA

O desenvolvimento migratorio no estado de Ronddnia deu-se principalmente através
de incentivos governamentais na década de 70, e devido a esses ciclos econdmicos no estado,
ocorreu desde entdo uma expressiva transformacéo das paisagens, sobretudo com a retirada da
vegetacdo (LOPES, 2018; LIMA, 2014).

A bacia do rio Urupa faz parte do territério central do Estado e seu uso e ocupagao
estdo intimamente relacionados com os projetos de coloniza¢do implantados pelo governo
federal, especialmente com a abertura da BR 364. Esta regido é considerada polo agricola e
pecuério do Estado, e uma terceira atividade que vem se destacando nos Ultimos anos, € a pratica

aquicola.
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Rocha (2015) ao analisar a concentracdo no estado de Ronddnia, observou que a maior
densidade de piscicultura licenciadas no Estado (40%), encontram-se alocadas na microrregido
de Ji-Parana, que faz parte do territorio central do Estado.

Ainda, de acordo com dados da SEDAM (2017), existem aproximadamente 1.250
propriedades licenciadas na microrregido de Ji-Parana, e destas, 1.010 estdo localizados nos
municipios que compdem a bacia do rio Urupd, um fato preocupante, pois atualmente o rio
Urupda abastece o municipio de Ji-Parana e a qualidade da agua do rio pode estar sendo
comprometida, devido a esse grande numero de empreendimentos. A piscicultura utiliza
grandes quantidades de 4gua e na maioria das vezes realiza as descargas de seus efluentes, sem
um devido tratamento, diretamente nos corpos hidricos, o que tem chamado a atengdo quanto
ao grau de poluicdo e contaminagdo, que estes efluentes, podem apresentar (ROTTA,;
QUEIROZ, 2003; LIMA, 2010).

1.6 LEGISLACAO AMBIENTAL RELACIONADA A PISCICULTURA

Atualmente a conservacdo ambiental e dos recursos naturais € uma grande
preocupacao mundial que tem ocupado a pauta legislativa de varios paises. No Brasil alcancou
padrdo constitucional, através da Constituicdo Federal de 1988, que traz em seu artigo 225 que
“todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso comum do povo
e essencial a sadia qualidade de vida, impondo-se ao Poder Publico e a coletividade o dever de
defendé-lo e preserva-lo para as presentes e futuras geragdes’’.

Assim, devido ao crescimento das atividades aquicolas no Brasil, as diretrizes que
envolvem a piscicultura e os demais processos econdmicos relacionados a exploracao
ambiental, demanda efetiva protecéo legislativa, a fim de conciliar os aparentemente contrarios
conceitos de produtividade econémica e sustentabilidade ambiental (PAIVA, 2014). Desta
forma, no conjunto da legislacdo brasileira, verifica-se a grande utilizacdo de atos normativos
regulamentadores que visem regularizar a atividade aquicola brasileira (TIAGO, 2002).

A Resolucao do Conselho Nacional de Meio Ambiente - CONAMA, n° 357 de marco
de 2005, dispde sobre a classificagdo dos corpos d’agua, estabelecendo diretrizes ambientais
para 0 enguadramento dos mesmos, esta resolucdo estabelece nove classes de qualidade de
agua, em funcdo dos principais usos. Diante desta classificacdo fica estabelecida que a aguas
de classe 1, sdo aguas doces que podem ser destinadas, entre outros, a aquicultura e a atividade
de pesca, e essas as aguas deverdo atender algumas condicdes e padrdes de qualidade. Além

disso esta mesma resolugdo traz que na falta de estudos sobre um determinado corpo hidrico o0s
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mesmos deverdo ser considerados como os de classe Il, (BRASIL, 2005) sendo assim esta
classe é a utilizada para os corpos hidricos de Rondénia.

Ao se tratar de langamento de efluentes em corpos hidricos, a Resolugdo CONAMA
n® 430 de maio de 2011, que alterou parcialmente e complementou a Resolugdo 357/2005, em
seu artigo 3° determina que: “os efluentes de qualquer fonte poluidora somente poderdo ser
langados diretamente nos corpos receptores apds o devido tratamento e desde que obedecam as
condigoes, padrdes e exigéncias dispostos nesta Resolucio e em outras normas aplicaveis”.

O Artigo 5° da resolucdo supracitada, estabelece que quando houver langamento, o
efluente ndo poderé alterar a classe do corpo receptor, e 0 Artigo 16°, institui que: “os efluentes
de qualquer fonte poluidora somente poder&o ser lancados, direta ou indiretamente, nos corpos
de agua desde que obedecam as condigdes e padrdes previstos neste artigo”, esses efluentes
deverdo apresentar as condi¢des estabelecidas na Tabela 1.

E importante ressaltar que atualmente o estado de Ronddnia ndo possui uma lei
estadual especifica para lancamento de efluentes, desta forma se adota Resolugdo CONAMA
n° 430/2011.

Tabela 3 - Condig6es e padrdes de lancamento de efluentes.

Variaveis Valores Maximos Permitidos
pH (Potencial Hidrogénionico) 5,0a9,0
Temperatura 40 °C
Materiais sedimentaveis 1mL.L?
Vazao 1,5 vez a vazdo média do periodo de atividade

diéria do agente poluidor
Oleos minerais 20 mg.L*
Oleos vegetais 50 mg.L*
Materiais flutuantes Ausentes

DBOs Remoc&o minima de 60%

Nitrogénio amoniacal total 20 mg.L*t N

Fonte: Adaptado da Resolugdo CONAMA n° 430/2011.

Ao se tratar de licenciamento ambiental da aquicultura a Resolugdo CONAMA n° 413
de junho de 2009, é a normativa que dispde tal, em seu artigo 18 trazque: “os empreendimentos
de aquicultura, quando necessario, deverdo implantar mecanismos de controle e tratamento de
efluentes que garantam o atendimento aos padrdes estabelecidos na legislacdo ambiental
vigente”.

No estado de Rond6nia a lei que trata sobre a piscicultura é a Lei n® 3437 de setembro
de 2014, sendo ela a responsavel por dispor a aquicultura no Estado e da outras providéncias.
Em seu 23° artigo acomete que, entre outras, constituem infragdes ambientais: “a introducdo de

doencas e parasitas oriundos de outras bacias hidrograficas ou piscicultura no ambiente natural,
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e a alteragdo significativa da qualidade dos corpos de &guas receptores dos efluentes oriundos
das pisciculturas”. A Lei também traz que “a responsabilizagdo administrativa do
empreendedor, pessoa fisica ou juridica, que por acdo ou omissdo, degradar o meio ambiente,
ndo exclui a sua obrigagdo de reparar o dano causado”.

Diante do exposto, é possivel observar que toda normatizacdo em seus diferentes
ambitos, buscam a imposicdo e incorporagdo de modelos produtivos que respeitem as boas
condic¢des ambientais (MACHADO, 2015). Assim fica evidente a necessidade do levantamento
de dados acerca da qualidade da dgua dos tanques de piscicultura, no intuito de contribuir tanto
para 0 melhoramento do processo produtivo, bem como visando a protecdo dos recursos

hidricos, paralelo ao cumprimento das legislacGes vigentes (ISHII, 2016).



2. MATERIAL E METODOS

2.1 AREA DE ESTUDO
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A area em estudo esta localizada na zona rural do municipio de Ouro Preto do Oeste

(FIGURA 1). O municipio de Ouro Preto do Oeste encontra-se na regido central do estado de

Rondbnia e possui posicdo geografica 10° 44> 53 S e 62° 12° 57 W. Esta situado a

aproximadamente 330 Km da capital Porto Velho e apresenta uma area total de 1.969,85 Km?,

com populagdo estimada para o ano de 2017 de 39.759 habitantes, possui rede urbana de

distribuicdo de dgua e ndo possui servico de coleta e tratamento de efluente (IBGE, 2017).
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Figura 1 - Localizacdo da piscicultura em estudo.

De acordo com a Lei n® 3437/2014 o sistema do empreendimento selecionado é

considerado semi-intensivo, a instalacdo da piscicultura é do tipo viveiros escavados em terreno

natural, o empreendimento possui aproximadamente 60 tanques, distribuidos em tanques de

alevinagem e engorda, sua area em lamina d’agua é del3 hectares e cultiva dentre as principais

espécies: tambaqui (Colossoma macropomum), pintado (Pseudoplatysto macorruscans) e

jatuarana (Bryconmelano pterussp), com énfase na producdo de alevinos. Os peixes sao
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cultivados com uso de ragdo extrusada 28%. A &gua utilizada para abastecimento dos taques da
piscicultura é advinda do Rio Boa Vista e neste, ocorre o langamento dos efluentes da
piscicultura.

2.2 COLETA DE DADOS

As amostras destinadas a avaliar a qualidade da dgua da piscicultura em estudo, foram
coletadas conforme a metodologia proposta no Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater (APHA, 1995). A coleta foi realizada no més de setembro de 2018, més
caracterizado em possuir menor indice pluviométrico na area de estudo (NUNES, 2011).

Foram selecionados nove pontos de coleta e todos foram georreferenciados através de
um aparelho Sistema de Posicionamento Global (GPS). Os pontos foram divididos da seguinte
forma: seis pontos distribuidos nos tanques do sistema de piscicultura (P1, P2, P3, P4, P5,
P6),um ponto localizado (P7) a montante do sistema, um ponto no tanque de decantagéo (P8),
e um ponto onde ocorre o lancamento dos efluentes (P9). A Figura 2 demonstra a distribuigcdo

dos pontos na piscicultura.
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O ponto 1 (P1) e ponto 2 (P2) consistem em tanques de engorda com criagdo de matrizes
da espécie tambaqui, o ponto 3 (P3) consiste em tanque de criagao de juvenis da espécie pintado,
0 ponto 4 (P4) refere-se ao tanque de engorda destinados a criacdo das espécies jatuarana. O
ponto 5 (P5) consiste em tanque de criagdo de alevinos de pintados e o ponto 6 (P6) representa
o0 tanque de criacdo de engorda da espécie pintado. O ponto 7 (P7) esté localizado a montante
do sistema e é o ponto onde ocorre a captacdo que abastece o empreendimento.O ponto 8 (P8)
é o0 tanque de decantacdo da piscicultura que possui como caracteristica uma quantidade
consideravel de macroéfitas aquéticas. O ponto 9 (P9) é o corpo receptor que recebe a descarga
do efluente do sistema de piscicultura.

A Tabela 4 descreve as caracteristicas dos pontos de coleta tais como: area,

profundidade, caracteristicas e espécies cultivadas.

Tabela 4 - Descricdo dos pontos de coleta.

A Profundidade Espécie o
2
Pontos  Area (m?) (m) Cultivada Caracteristicas
_ Talude sem cobertura vegetal, sem
p1 4700 15 Tamb_aqm vegetacéo ,arborea no entorno,
(matrizes) com perimetro retangular.
Talude sem cobertura vegetal, sem
Jatuarana x A '
P2 15000 1,5 (matrizes) vegetacdo arborea no entorno.
Talude sem cobertura vegetal,
Pintado protegidos por redes e possui
L i == (juvenis) controle de entrada da agua (cano
PVC).
Talude com protecéao vegetal,
Pintado tanque revestido de concreto,
P4 89,6 1,5 . X
(adultos) abastecimento por canaleta direta
do corpo hidrico.
Pintado Taludes sem protegéo vegetal,
P5 225 1,4 (alevinos) tanque protegido por redes.
Pintado Tanque revestido de concreto,
P6 15 talude com cobertura vegetal, sem
(adulto) x .
vegetacdo arborea no entorno.
Vegetacdo arborea de porte médio
P7 - 1,5 Nao ha cultivo no entorno, agua com fluxo
continuo.
Talude com cobertura vegetacéo e
P8 12100 1.0 N30 hé cultivo guantidade consideravel de

macrofitas aquaticas.

Vegetacdo rasteira no entorno,
P9 - 1,0 N4o ha cultivo  &gua com fluxo continuo, possui
rampa de aeracéo.
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2.3 ANALISES DOS PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS

As metodologias empregadas para analises dos parametros fisicos, quimicos e
microbioldgicos, assim como 0s equipamentos utilizados sdo expostos na Tabela 5.

Tabela 5 - Metodologias aplicadas nos processos analiticos.

Parametros Método Unidade Referéncias
Temperatura Sonda multirﬁlr(asrgétros AKSO- oc :
Turbidez Turbidimetro de bancada da Marca UNT
Hach
Condutividade Sonda multiparamétros AKSO- uS.cm :
Elétrica AK88 '
Oxigénio Sonda multiparamétros AKSO- mg. L i
Dissolvido AK88 ‘
Sonda multiparamétros AKSO-
pH AKSS Escala -
Manual de
Alcalinidade Titulacdo Potenciométrica mg.L? Procedimentos e
Técnicas, 2004
Fésforo Total Solugdo de Vanadato-Molibdato mg.L™* APHA, 2005
Amg'r:lt;ggf ?,LIOHD Nessler mg.L™ APHA, 2005
Nitrito (NO2) Sufanilamida e N-naftil mg.L? APHA, 2005
Nitrato (NO3) Brucina mg.L?

2.3.1 Determinacédo do pH, temperatura, oxigénio dissolvidoe condutividade elétrica

O pH, a temperatura, o oxigénio dissolvido e a condutividade elétrica foram medidos

por sonda multiparamétros da marca AKSO modelo AK88todos medidosin loco.

2.3.2 Turbidez

A turbidez foi determinada no laboratério com turbidimetro de bancada portéatil marca
Hach, modelo 2100P.
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2.3.3 Alcalinidade

A alcalinidade foi determinada através do método de titulacdo potenciométrica
conforme metodologia proposta no Manual de Procedimentose Técnicas (2004) baseados nos
métodos da APHA (1995). O monitoramento do pH durante a titulagdo foi feito com o auxilio
do pHmetro de bancada marca HANNA, modelo HI 3512. As amostras foram tituladas, sob
agitacdo magnética, com a adicdo de &cido sulfurico padronizado (0,02 N) até o pH 4,5 e
anotado o volume de é&cido sulfurico (V2h.so.) utilizado. Posteriormente, calculou-se a

alcalinidade total pela formula:

NH,2S0, * V,H,S0, * 50.000

Atotal =
Volume da amostra

Onde:

Avoal = Alcalinidade (mg.L™* CaCO3)

NH2sos4= Normalidade da solucdo de acido sulfdrico;
V2h2s04=Volume gasto da solugdo de acido sulfurico.

2.3.4 Fosforo total

O fosforo total foi determinado atraves de solucéo de Vanadato-Molibdato, composto
por Metavanadato de Amonio (NH4VO3), HCl e Molibdato de Aménio ((NH4(MO7)0O24.4H20).
Elaborou-se a curva de calibracdo com Fosfato de Potassio e a leitura foi realizada em

espectrofotbmetro no comprimento de onda de 420 nm.

2.3.5 Nitrogénio amoniacal (NH4")

Foi determinado conforme descrito no APHA (2005), as amostras foram preparadas
com a adicdo do reagente Nessler composto de iodeto de mercurio (Hgl?) e iodeto de potassio
(KI). As amostras sdo homogeneizadas e é aguardado um tempo de 10 minutos, posteriormente
foi realizada a leitura das amostras no espectrofotébmetro, em comprimento de onda de 425 nme
a concentracdo € calculada com base na curva de calibracdo, que utiliza cloreto de amdnio

(NH4CI) como padrao.
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2.3.6 Nitrito (NO2)

O ion nitrito ocorre devido a oxida¢do do NH4" e sua determinagdo ocorre pela adigdo
de sulfanilamida, que em meio acido provoca a diazotacdo e formara uma solugdo vermelho-
purpura com a adigdo de N-(1-naftil) etilenodiamina. A leitura é realizada em espectrofotdmetro
a um comprimento de onda de 543 nm. Ndo foi necesséria a diluicdo das amostras e os valores
obtidos foram lancados na curva de calibracdo, construida para o intervalo de concentracdes
0,05 a 0,5 mg/L de N-NO".

2.3.7 Nitrato (NO3)

Este método consiste na reacdo do ion NOs™ com o reagente brucina em meio acido,
resultando em uma coloracdo amarelada. Para leitura em espectrofotdmetro & preciso,
inicialmente, preparar a amostra com adicao, de solugdo de acido sulfurico. Apos reagir por 10
minutos no escuro, junta-se agua destilada e novamente reage no escuro por 20 minutos para
entdo ser lida a absorbancia. Por fim, as concentracBes de nitrato sdo determinadas por

espectrofotometria a 410 nm.

2.4 DESCRICOES DOS EXPERIMENTOS

Foram desenvolvidas duas unidades experimentais, no Laboratério de Saneamento
(SANEAM) da Universidade Federal de Rond6nia (UNIR) campus de Ji-Parana. O primeiro
deles foi mantido em condi¢bes naturais sem aeracdo forcada, e instalado na piscicultura em
estudo (Experimento 1), enquanto que o segundo foi mantido sob aeracdo e permaneceu no

laboratério (Experimento 2).

2.4.1 Experimento 1 — Efluente real

O experimento 1 foi instalado em um taque da piscicultura e era constituido de material
PVC com as seguintes dimensdes: 0,49 m de altura, 50 mm de didmetro e volume de 700 mL.
A entrada do efluente ficava situada na parte inferior do reator e a saida na parte superior, 0
fluxo do reator era ascendente (FIGURA 3). O tanque selecionado para o estudo possuia as

seguintes dimensdes: 6,2 m de comprimento, 2,2 m de largura e 0,8 m de profundidade, este
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tanque era de cultivo de peixes da espécie Pseudoplatystoma Corruscans popularmente
conhecido como pintado. Este experimento (reator) foi mantido em condi¢Ges naturais e
instalado na piscicultura em estudo. O sistema foi operado por um periodo de 210 dias e 0
tempo de retencédo hidraulica (THR) era de 1dia. As coletas foram realizadas mensalmente.
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Figura 3 - Sistema do reator instalado na piscicultura.

Os parametros analisados neste experimento foram: nitrogénio amoniacal, nitrito,
nitrato, temperatura, pH, alcalinidade e oxigénio dissolvido, os procedimentos empregados

foram realizados conforme descrito no topico 2.3.

2.4.2 Experimento 2 — Efluente sintético

Um segundo experimento foi montado, e este permaneceu no Laboratorio de
Saneamento (SANEAM). O experimento (reator) era constituido de material acrilico de 6 mm
de espessura,com formato retangular, apresentava um volume de 2.537mL, com as seguintes
dimensdes: 42 cm de altura, 24 cm de largura e 11,8 cm de comprimento (FIGURA 4). A
aeracao no reator era continua e promovida por meio de uma pedra porosa de ar, ndo houve
agitacdo. Controladores de vazédo e temporizadores foram configurados para manter a entrada
do efluente. O periodo de funcionamento desse sistema foi de 30 dias e 0 THR foi de 1 dia.

O efluente introduzido neste sistema foi desenvolvido em laboratorio e sua composicao
estd descrita na Tabela 6. Este efluente ndo foi mantido sob refrigeracdo a fim de obter
condigdes semelhantes as reais de efluente de piscicultura. As taxas de alimentacéo do efluente
de entrada sofreram variagGes diarias, sendo a concentracéo inicial de 1,5 L.d e a final de 30
L.dt



34

Tabela 6 - Composicao do efluente sintético.

Substancia Concentracdo (mg.L™)

Bicarbonato de Sdio (NaHCO3) 250
Carbonato de Sodio (Na.COs) 383
Fosfato Dipotassico (K:HPO,) 56,2
Fosfato Monopotéssico (KH2HPO,) 43,9

Cloreto de Aménio (NH4CL) 230,9

Acetato de Sodio 352,3

Glicose 187,6

O efluente sintético foi feito em um Becker de 2 L, posteriormente foi realizada uma
diluicdo, onde, deste efluente foi coletado 100 mL e inserido em um galdo de 40 L. Os
parametros analisados neste experimento foram: nitrogénio amoniacal, nitrito, nitrato,

temperatura e pH, os procedimentos foram empregados conforme descrito no topico 2.3.

2.4.3 Material Suporte

O suporte empregado para o crescimento da biomassa para ambos 0s experimentos foi
da marca Anox Kaldnes do tipo K1, esses suportes denominados biomedias, possuem formatos
cilindricos e as seguintes dimensdes: 7,2 mm de comprimento e 9,1 mm diametro (FIGURA 4).
Para o experimento 1, foram introduzidas cerca de 450 mL de biomedias. Para o0 experimento

2 foram introduzidos cerca de 962 mL de biomedias.



35

Figura 4 - Suportes Kaldnes K1 utilizados no sistema MBBR.
Fonte: Arquivo proprio.

2.5 IMPLANTACAO DO SISTEMA DE INFORMAGCAO GEOGRAFICA (SIG)

2.5.1 Area de estudo

A bacia do Rio Urupa drena uma area de aproximadamente 4.209 km?2 desde sua
nascente na reserva indigena Pacads Novos, até sua foz no municipio de Ji-Parana
(BALLESTER et. al 2002). Sua nascente encontra-se a 315 km da capital Porto Velho. A bacia
estende-se pelos municipios de: Jaru, Teixeirop6lis, Nova Unido,Alvorada d’Oeste, Presidente

Meédici, Mirante da Serra, Urupd, Ouro Preto d’Oeste (FIGURA 5).

2.5.2 Aquisicdo das Imagens

As imagens utilizadas foram obtidas gratuitamente no sitio do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE) e sdo provenientes do satélite LANDSAT 5 sensor Multispectral
Scanner(MSS),bandas 3 (B), 4 (G) e 5 (R), do ano de 2018. As imagens SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission) utilizadas foram as cartas SC-20-Z-A e SC-20-Z-C do Estado de
Ronddnia disponivel no site da EMBRAPA (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria).

O software empregado para a realizacdo das atividades foi 0 SPRING — Sistema de
Processamento de InformacGes Geogréficas versdo 5.1.8, disponivel gratuitamente no site do
INPE. E para elaboracdo dos mapas utilizou-se o software ArcGis 10.4 versdo gratuita para
estudante.
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2.5.3 Processamento digital de imagem

Foram realizadas as etapas basicas do PDI: pré-processamento, realce de imagem e
analise de padrdo. No pré-processamento foi realizado o georreferenciamento das imagens,
usando como referéncia a hidrografia do estado de Ronddnia disponibilizado pelo IBGE. Nas
coordenadas Geograficas DATUM Sirgas 2000, zona 20 Sul. Na etapa de realce, foi aplicado a
composicao colorida 3 (B), 4 (G), 5 (R) parao Landsat 5 e 4 (R), 5 (G), 6 (B) para o Landsat 8.
Na etapa de analise ocorreu a extracao de informacdo da imagem, onde inicialmente realizou-
se a segmentacdo e em seguida a classificacdo do uso e ocupagéo do solo.

A classificacdo foi feita através do método supervisionado Batthacharya com limiar de
aceitacdo 99%, classificacdo por regides utilizando a juncdo dos pixels e seus vizinhos
(SANTOS 2010). O processo de classificagdo iniciou-se com a etapa do treinamento baseado
no manual de uso da terra do IBGE (2006). As classes de uso foram definidas como: agua, floresta,
vegetacdo (cerrado), solo exposto, pastagem, urbanizacdo, nuvens, sombras de nuvens,
gueimadas e afloramentos rochosos.

Em seguida, foi realizado o procedimento de pds-classificacdo da imagem com objetivo
de eliminar pontos isolados no processo, classificados diferentemente de sua vizinhanca para

gerar uma imagem classificada com menos ruido (SANTOS et al. 2010).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 AVALIACAO DA QUALIDADE DA AGUA DA PISCICULTURA EM ESTUDO

Neste topico serdo demonstrados os resultados obtidos nas andlises fisico-quimicas
realizadas em um sistema de piscicultura de engorda e recria no estado de Ronddnia, 0s
resultados serdo comparados com a legislacdo vigente, sendo elas: a Resolugdo CONAMA n°
357/2005 e a Resolugdo CONAMA n° 430/2011.

3.1.1 Temperatura

A temperatura da agua no sistema de piscicultura é um parametro importanteque pode
variar devido alguns fatores, como: profundidade, incidéncia solar,estacdo do ano e periodo do
dia (CETESB, 2009). Como demonstra a Figura 5,na piscicultura em estudo a temperatura teve
minima de 27,2 °C (P7), maxima de 30,1 °C (P2) e apresentou uma média de 28,4°C entre 0s

ponto
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Figura 5 - Valores de temperatura dos pontos no més de setembro de 2018.

A menor temperatura registrada foi no ponto onde ocorre a captacdo da dgua para
abastecimento da piscicultura (P7),sendo este o ponto que advém do corpo hidrico que abastece
0 sistema, que se encontra protegido por mata ciliar que impede a alta incidéncia de raios
solares, estudos similares na regido, como o de Paiva (2014) do municipio de Ji-Parana&/RO
encontrou valores no ponto de captacdo de22,2°C, no mesmo periodo.

A maior temperatura encontrada foi no ponto 2, que consiste no tanque de cultivo com
matrizes da espécie tambaqui (30,1 °C), o tanque ndo possui nenhum tipo de cobertura e
encontra-se exposto a incidéncia solar constante, um fato preocupante pois a temperatura
influencia na quantidade oxigénio dissolvido no meio, quanto mais alta a temperatura menor
solubilizacdo de gases e consequentemente menor entrada de oxigénio dissolvido no meio e
isso pode comprometer todo o sistema produtivo. De acordo com Martins (2016) a faixa 6tima
de temperatura para crescimento e desenvolvimento dos peixes em aguas tropicais é de 20 a 28
°C e temperaturas acima de 32 °C podem causar a mortalidade dos peixes, assim faz-se

necessario o monitoramento deste parametro nos tanques de cultivo.
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Quanto ao tanque de decantacédo (P8) e o ponto de langcamentos dos efluentes do sistema

em estudo (P9), as temperaturas registradas foram de 27,5 e 27,4 °C respectivamente, ambos 0s

pontos se mantiveram a baixo de 40 °C, que é limite maximo deste parametro para lancamento
de efluentes estabelecido pela Resolucio CONAMA 430/2011.

3.1.2 Potencial hidrogénionico(pH)

O pH representa a concentracao de ions hidrogénio H* na agua, que indica as condicdes
de acidez, neutralidade ou alcalinidade no meio (VON SPERLING, 1995). Alguns fatores

comofotossintese, temperatura, adubacdo e calagem no sistema influenciam nas variacGes de

pH.Os valores encontrados de pH foram: méaximo de 7,57 no ponto 9 e o menor valor 6,97 no
ponto 1, a média de pH entre os pontos foi de 7,3 (FIGURA 6).
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Figura 6 - Valores de pH dos pontos no més de setembro de 2018.

Para que ndo ocorra estresse entre 0s organimos cultivados alguns autores como

Ostrensky e Boeger (1998) recomendam valores de pH entre 6 e 9. O maior valor encontrado
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foi de 7,57 no ponto onde ocorre o langcamentos dos efluentes e 0 menor valor foi no ponto 1
que é um tanque de cultivo de peixes da espécie tambaqui (6,97).

O valorde pH encontradona &gua de abastecimento do sistema (7,43) ndo se difere
expressivamente dos valores encontrados nos pontos de decantagdo (P8) e de onde ocorre o
lancamento (P9), assim é possivel observar que o sistema néo esta alterando a 4gua ao se tratar
do referido parametro, no periodo analisado. Contudo,em todos o0s pontos os valores de pH se
encontraram entre os valores maximos e minimos estabelecidos pelas Resolugbes CONAMA
357 e 430.

3.1.3 Turbidez

A Turbidez ¢é definida como a medida da capacidade que a 4gua tem de dispersar a
radiagdoe esta associada a presenca de particulas sélidas em suspensdo no meio (MERCANTE
et al., 2011; VON SPERLING, 1995). E um parametro importante para piscicultura, valores
altos podem indicar problema no cultivo, pois as particulas em suspenséo impedem a passagem
de luz solar no meio o que diminui a fotossintese e 0 oxigénio do meio.

De acordo com a Figura 7 0 maximo valor encontrado foi no ponto 3 (28,4 UNT), o
minimo no ponto 9 (6,4 UNT) e a média obtida entre os pontos foi de 14,5 UNT. Todos o0s
valores obtidos nos pontos ficaram em conformidade com a resolugio CONAMA 357/2005,

que determina para os corpos hidricos de classe Il valor maximo de 100 UNT.
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Figura 7 - Valores de turbidez dos pontos no més de setembro de 2018.

O maior valor encontrado foi no ponto 3 que corresponde a um tanque de cultivo de
peixes juvenis da espécie pintado (28,4 UNT), Mercante et al.,(2011) afirma que a
condutividade elétrica e a quantidade de fitoplancton no meio, séo influenciados pela turbidez
da agua. Valores altos de turbidez indicam grande quantidade de sélidos suspensos no meio,
que impedem a passagem da radiacdo solar e consequentemente o desenvolvimento do
fitoplancton que é responsavel por realizar a fotossintese e fornecer oxigénio dissolvido na
coluna da &gua. Neste ponto a presente pesquisa encontrou valores de 62,4 pS.cm™para
condutividade elétrica e 1,7 mg.L* para o OD, o menor valor encontrado para tal parametro em
todos os pontos, corroborando com o exposto acima.
Mais uma vez o pardmetro turbidez se mostra intrinseco com a condutividade elétrica,
0 menor valor encontrado para turbidez, foi no ponto 9 (6,41 UNT), que é o ponto de saida do
sistema e neste também foi encontrado o menor valor de condutividade elétrica. Os valores
encontrados nestetrabalho para turbidez foramsemelhantes aos encontrados por Ishii (2016) e

Paiva (2014) que encontrramvalores inferiores a 37UNT durante todo o periodo amostrado.
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3.1.4 Condutividade elétrica

A condutividade elétrica indica a facilidade ou dificuldade de conduzir eletricidade em
um determinado meio (SERWAY;JEWETT JR, 2004). Compostos organicos, inorganicos e a
temperatura podem interferir na condutividade elétrica da 4gua, em sua maioria este parametro
é representado pela quantidade de sélidos dissolvidos na agua onde se destacam os compostos
idnicos (cloretos, sulfatos, nitratos) e catidénicos (soédio, magnésio, nitrogénio amoniacal, calcio)
(ROSA, 2015).

Conforme demonstra a Figura 8, a condutividade da &gua teve seu valor maximo no
ponto 1 (69,1 uS.cm™), o minimo no ponto 9 (51,3 uS.cm™) e a média de 56,9 uS.cm™ entre 0s

pontos.
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Figura 8 - Condutividade elétrica nos pontos no més de setembro de 2018.

O maior valor encontrado foi no ponto 1 (69,1uS.cm™) que corresponde ao tanque de
matrizes da espécie tambaqui, neste tanque devido ao cultivo das matrizes que sdo peixes
adultos, aptos a procriar ocorre a maior entrada de ra¢6es e durante sua decomposicéo esta é
convertida em solidos dissolvidos distribuidas no meio, podendo ser um provavel fator de
aumento da condutividade elétrica na 4gua(RONDONIA,2014; FILHO,2017).
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O menor valor encontrado foi no ponto 9 (51,3 uS.cm™) onde ocorre o langamento dos
efluentes da piscicultura, este ponto possui alta vazdo, assim supfe-se concentrar menor
quantidade de s6lidos dissolvidos na agua e consequentemente menor condutividade elétrica.

As Resolucbes 357/2005 e 430/2011 ndo estabelecem valores méaximos para o
parametro condutividade elétrica, desta forma o presente trabalho utilizou como referéncia para
comparagéo dos resultados os valores estabelecidos pela Companhia Ambiental do Estado de
Sdo Paulo- CETESB. A CETESB (2009) estabelece que valores de condutividade elétrica
maiores que 100uS.cm™ podem indicar ambientes impactados. Ainda, de acordo com a
EMBRAPA (2011) valores desejaveis de condutividade elétrica para um bom desenvolvimento
dos peixes dever ser entre 20 e 100 uS.cm™.

Contudo, nenhum dos pontos analisados se encontrou acima do valor maximo
permitido e recomendado para o cultivo de peixes, demonstrando que a piscicultura em estudo

estd de acordo ao se tratar deste parametro com os valores estabelecidos no periodo analisado.

3.1.5 Oxigénio Dissolvido

O oxigénio dissolvido € um parametro fundamental para manutencdo da vida dos
organismos aquaticos e a para se mensurar a qualidade da agua, segundo Von Sperling (2014)
0 OD € o principal parametro que determina o impacto dos poluentes sobre os corpos hidricos.
A entrada desse gas na dgua se dapor meio de duas formas, sendo elas:

Difusdo direta, atraves do contato do ar atmosférico com a agua e pelo processo de
fotossintese que é a liberacdo do OD por meiode processo fotossintético realizado pelo
fitoplancton, sendo esta a principal fonte de entrada de OD em um sistema de cultivo(SILVA
et al, 2011).

O valor méaximo encontrado foi no ponto 7 de 6,6 mg.L™, o minimo de 1,7 mg.L? e
média de 4 mg.L? (FIGURA 9).
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Figura 9 - Valores de oxigénio dissolvido nos pontos no més de setembro de 2018.

Encontrou-se o maior valor no ponto 7 (6,6 mg.L™?) que corresponde ao ponto onde
ocorre a captacdo da agua que abastece o sistema, neste ponto o fluxo de dgua é continuo e o
mesmo possui No seu entorno vegetacdo arborea de porte medio que provavelmente diminui a
entrada de radiacdo solar. A temperatura encontrada neste ponto foi de 27, 2 °C o menor valor
entre todos os pontos, segundo Jianet al (2003), a temperatura uma variavel importante que
pode afetar a entrada e consumo de oxigénio na agua, sendo este parametro um dos possiveis
responsaveis pelo valor de OD encontrado neste ponto.

Os menores valores encontrados foram de 1,7 mg.L* e 2,0 mg.L ™ nos pontos 3 e 2
gue consistem em viveiro de criacdo de peixes juvenis da espécie pintado e tanque de criacdo
de matrizes da espécie jatuarana, respectivamente. Nestes pontos foram registrados 0os maiores
valores de temperatura sendo 29,9 °C(P2) e 30,1°C(P3) mais uma vez pode-se correlacionar
este parametro com os valores encontrados de OD, Ayroza, (2012) afirma que as menores
concentracdes de oxigénio dissolvido podem ser associadas ao periodo mais quente (periodo
em estudo), quando é menor a solubilidade do oxigénio dissolvido e mais intenso o
metabolismo dos peixes.

Outro fator de diminui¢do de OD na coluna d’agua em um sistema de piscicultura esta

associada a pratica de adubagem que é realizada no sistema normalmente com o intuito de
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aumentar a produgdo primaria (fitoplancton), essa adugdo é feita com matéria organica (esterco
de boi, galinha e porcos) que ao ser oxidada consome consideraveis concentragdes de OD. Além
disso, a constante adi¢do diéria de racdo, que somada aos produtos de excrecdo dos peixes
aumentam o0s processos de fotossintese/respiracdo e, consequentemente, levam a uma alta
decomposicdo e consumo de OD (OLIVEIRA et al., 1992).

Quanto ao tanque de decantacio (P8) o valor encontrado de OD foi de 2,6 mg.L™, sendo
um dos menores valores encontrados dentre os pontos, os efluentes do sistema passam por este
tanque antes do lancamento final (P9), este tanque possui como caracteristica uma grande
concentracdo de macrofitas aquaticas que cobrem boa parte de sua lamina d’agua diminuindo
entdo a entrada de radiacdo solar e consequentemente a fotossintese e as trocas gasosas entre
agua e atmosfera.

Os valores obtidos para este pardmetro em praticamente quase todos 0s pontos
analisados se encontraram abaixo de 5 mg/L, valor minimo que estabelece a Resolucédo 357/05
para corpos hidricos de classe I1.

3.1.6 Alcalinidade Total

A alcalinidade indica a concentracdo de ions carbonatos e bicabornatos (bases) que
existem na agua, este parametro é responsavel pelo poder tampéo, que impede que ocorram
grandes e rapidas variacoes de pH no meio (OSTRENSKY ; BOEGER, 1998). Para que se tenha
bons resultados nos sistemas de cultivos é necessario que a alcalinidade esteja entre 20 e 300
mg.L"Y(EMBRAPA, 2014).Todos os valores encontrados nesta pesquisa estdo em consonancia
com os valores recomendados para um bom cultivo de peixes, como demonstra a Figura 10.

O maximo valor encontrado foi de 37 mg.L™* no ponto, o minimo foide 29 mg.L1e a

média entre os pontos foi de 31,6 mg.L™.
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Figura 10 - Valores de alcalinidade nos pontos no més de setembro de 2018.

A principal fonte de alcalinidade empregada nos sistemas de cultivos é a utilizacdo da
cal hidratada, que objetiva a correcdodo pH em solos acidos (pH < 7), essa prética € realizada
principalmente quando os viveiros estdo vazios. Ostrensky e Boeger (1998) elucidam que em
solos &cidos, ha uma tendéncia que a agua também seja &cida, o que dificulta o aumento do
fitoplancton e propicia problemas no crescimento dos peixes.

Simdes et al., (2007) encontraram alta correlacdo entre os parametros condutividade e
alcalinidade ao avaliarem o efeito da piscicultura em sistemas aquaticos no estado de Séo Paulo,
0 autores associaram essa relacdo devido a introducéo de ions (principalmente HCOs’) ao meio
aquatico por duas fontes principais: 0 uso de calcario nos tanques de piscicultura, e esterilizar

0 leito seco de bercéarios de alevinos.

3.1.7 Nitrogénio amoniacal

Compostos nitrogenados em concentracdes elevadas sdo indesejaveis em meios
aquaticos, tais compostos (nitrogénio amoniacal, nitrito e nitrato) podem criar condicGes

favoraveis ao crescimento excessivo de algas, favorecendo a eutrofizagdo dos corpos hidricos
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(CARMINATI, 2016). Em um sistema de cultivo o nitrogénio amoniacal deve ser monitorado,
pois a amonia ndo ionizada (NH:) é toxica aos peixes em concentraces entre 0,2 a 2,0 mg.L*
(ALABASTER e LOYD, 1982).

O valor méaximo encontrado foi de 2,44 mg.L*N no ponto 3, minimo de 0,76 mg.L™*
N e média de 1,24 mg.L* Nentre todos os pontos (FIGURA 11).
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Figura 11 - Valores de nitrogénio amoniacal nos pontos no més de setembro de 2018.

O maximo valor encontrado foi no ponto 3 (2,44 mg.L*N) que corresponde ao tanque
de com peixes juvenis da espécie pintado, eneste mesmo foi encontrado o menor valor para o
parametro oxigénio dissolvido (1,7 mg.L?), a oxidagdo bioldgica do nitrogénio amoniacal a
nitrato é denominada nitrificacdo, a nitrificacdo € um processo predominantemente aerdbio,
assim pode-se inferir devido a etapa de nitrificacdo neste tanque pode ter influenciando numa
menor concentracao de oxigénio dissolvido (HUSSAR, 2002), visto que sdo necessarios4,57 ¢
de O2 devem ser fornecidos por grama de nitrogénio oxidado (METCALF & EDDY, 2017).

Nos sistemas de cultivos, Bastos (2003) relata que as principais fontes de amdnia sdo
através dos excrementos dos peixes, os fertilizantes quimicos e a degradacéo bacteriana dos
compostos nitrogenados. Ainda, de acordo com Von Sperling (2014) o nitrogénio amoniacal

pode estar na forma de amonia livre (NH3) ou ion aménio (NH4"), sua predominancia ira
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depender do pH, em meios acidos predomina o NH.* ja em meios basicos ocorre a
predomindncia do NHs.

O menor valor encontrando foi no P7 (0,76 mg.LN) que é o ponto de captagdo de
entrada da agua que abastece todo o sistema, & possivel notar que houve um aumento
representativo indicando assim h& uma possivel alteracdo na &gua ao adentrar o sistema,
principalmente no ponto 3, Castelani e Barrela (2006) encontraram diferengas significativas de
nitrogénio amoniacal na agua de abastecimento e no efluente de saida (46,2% ) ao analisarem
0s impactos da atividade de piscicultura na bacia do rio Ribeira de Iguapé, SP, assim concluiram
que as aguas de abastecimento, apds passagem pelosviveiros das pisciculturas pesquisadas no
periodo apresentaram alteracGes de suas caracteristicasfisicas e quimicas.

Todos os valores encontrados para este parametro, ficaram em consonancia com 0
preconizado na Resolugdo CONAMA 430/2011, que estabelece 20 mg.L™ N para lancamentos
de efluentes.

Parte do nitrogénio amoniacal presente nos cultivos é transformada em nitrito e
posteriormente em nitrato, atraves da acdo microbiologica. Por isso, assim comoo nitrogénio
amoniacal, em praticamente todos os cultivos de peixes sdo encontradas concentracdes de
nitrito e nitrato. O nitrito, geralmente,passa a ser toXico para 0s peixes quando as concentracoes
na agua passam de 0,5 mg.L™ N, este composto é responsavel por causar a metahemoglobinae
como consequéncia a morte dos peixes por falta de oxigénio (OSTRENSKY e BOEGER,
1998). Ja o nitrato praticamente ndo é tdxico para 0s peixes e € um parametro indicativo de
poluicdo remota (SILVA,2007).

A Tabela 7 demonstra os valores encontrados para 0s parametros nitrito e nitrato em

todos os pontos.
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Tabela 7 - Valores de N-Nitrito e N-Nitrato encontrados nos pontos no més de setembro de 2018.

Pontos Nitrito (mg.L™ N) Nitrato (mg.L™N)

P1 0,03 NI

P2 <0,02 <0,2
P3 <0,02 <0,2
P4 <0,02 NI

P5 <0,02 0,25
P6 0,04 <0,2
pP7 <0,02 NI

P8 <0,02 0,24
P9 NI 0,26

NI: Nao identificado.

A Resolucdo CONAMA 430/2011 n&o estabelece valores maximos permitidos para
tais parametros. A Resolucdo CONAMA 357/2005 preconiza que para corpos hidricos de classe
11 o limite maximo de nitrito permitido é de 1,0mg.L*N e nitrato de 10 mg.L™ N em todos os
pontos tais parametros ficaram dentro do estabelecido.

3.1.8 Fosforo Total

O fosforo pode se apresentar nas formas inorganicas (polifosfatos e ortofosfatos) e
organica, e € responsavel por alguns processos importantes no meio aquatico, como
fotossintese, respiracdo e sintese proteica, e € um elemento fundamental na cadeia alimentar
dos ecossistemas aquaticos. Em um sistema de cultivo, o fosforo pode ter diversas fontes como
dissolucdo de compostos do solo, decomposicdo de matéria organica, fertilizantes e
excrementos de animais (MOTA, 2010).

E um pardmetro importante de se monitorar, pois é um nutriente essencial para o
crescimento de algas, que pode, em sua elevada concentracdo acarretar alguns danos no meio,
como a eutrofizagdo. Conforme a Figura 12, o valor maximo encontrado foi de 0,69 mg.L* P
no ponto 6, 0 minimo foi de 0,07 mg.L™ P no ponto 8 e a média entre os pontos foi de 0,28
mg.L1P.
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Figura 12 - Valores de fosforo total nos pontos no més de setembro de 2018.

O fosforo é considerado nutriente essencial para a formacao da estrutura ¢ssea e para o
metabolismo corporal dos organismos aquaticos. Portanto, a sua presenca em concentracao
adequada nas racdes € imprescindivel para atender a exigéncia nutricional do animal
(DIETERICH et al.,2012). No entanto alguns autores relatam que na maioria das racdes
comercias 0s niveis de fosforos estdo acima do desejado das exigéncias nutricionais.

Assim, Silva (2007) relata que a elevada da concentracdo de fésforo nos viveiros pode
estar relacionada principalmente com a racdo ndo consumida, fezes e varias fracGes excretadas
pelas branquias e urina.

O maior valor encontrando foi no ponto 6 (0,69 mg.L* P) que é um tanque de engorda
de peixes da espécie pintado, ja o menor valor encontrado, foi no P8 (0,07 mg.L™? P) que
consiste no tangue de decantacao dos efluentes provindos do sistema de piscicultura, este tanque
possui quantidade consideravel de macrofitas aquéticas, Bento et al., (2007) ao estudarem o
papel das macrofitas aquaticas emersas no ciclo do fésforo em lagos rasos concluiram que em
decorréncia dos mecanismos utilizados por macréfitas aquaticas emersas, esse grupo de

vegetais pode ser considerado como um acumulador de fésforo em lagos rasos.
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Ainda relatam que a absor¢do de fdésforo por macrofitas aquaticas acontece
principalmente pelo rizoma e esta absorgdo na maior parte dos casos de forma diferencial, sendo
o fosforo preferencialmente absorvido em relagdo a outros nutrientes (MIAO; SKLAR 1998).

A Resolucdo CONAMA 430/2011 ndo estabelece valores maximos para o parametro
fosforo, ja a CONAMA 357/2005 estabelece valor maximo de até 0,050 mg.L™ P. A maiorias

dos pontos amostrados estdo com valores acima do preconizado na legislagéo vigente.

3.2 ANALISE DA EFICIENCIA DE REMOCAO DE NITROGENIO AMONIACAL
POR REATOR MBBR

3.2.1 Experimento 1 — Efluente Real

Na tabela 8 é apresentada uma caracterizacao do efluente aplicado ao sistema, a fim de
se obter sua situagéo inicial e a necessidade de tratamento. Esta caracterizagéo foi realizada na
primeira coleta, no més de margo de 2018, periodo considerado Umido na regido segundo
Webler(2011). E valido ressaltar que o tanque escolhido para a montagem do reator n3o possuia
nenhum tipo de cobertura, desta forma encontrava-se sob influéncia de a¢bes climaticas no

periodo em estudo.

Tabela 8 - Caracterizacao do efluente da piscicultura no més de marco de 2018.

Parametros Valores
Alcalinidade 22,0 mg.L*
Condutividade 44,0 (uS.cm™)
ORP -37,5
pH 8,03

Temperatura 24,6 °C
Turbidez 45 UNT
NH4*-N 1,89 mg. L*

NO--N 0,01mg. L*
NOsN 0,16 mg. L*

Conforme demonstra a tabela a temperatura foi inferior ao preconizado na Resolucdo
CONAMA n°430/2011, que estabelece o valor maximo de 40 °C, para lancamento em corpo
hidrico. O pH também se enquadra nos dispostos na legislacao, que estabelece valores entre 5

e 9. Com relacdo as formas nitrogenadas, esta Resolucdo estabelece valores apenas para
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nitrogénio amoniacal (NH4"), sendo o maximo de 20 mg.L™ N, para tal pardmetro o efluente ja
se encontrava adequado a norma.

Utilizou-se a Resolucdo CONAMA n° 357/2005, para comparacdo dos parametros
nitrito e nitrato, os valores estabelecidos para tais parametros para o enquadramento do corpo
hidrico sdo de no maximo 1 mg.Lt N e 10 mg.L™ N para nitrito e nitrato para o rio de classe 2,
respectivamente, e o efluente se encontrava adequado ao preconizado.

Todos os valores encontrados dos parametros analisados durante a caracterizacdo do
efluente estavam em consonancia com a legislacdo vigente. Ainda assim se optou em montar o
reator a fim de verificar sua eficiéncia na remocao principalmente de compostos nitrogenados,
visto que o alto volume de efluente gerado pode influenciar a bacia de abastecimento.

O reator foi montado no més de marco de 2018, e as coletas foram realizadas
mensalmente nos meses de: marco (Coleta 1), abril (Coleta 2), maio (Coleta 3), junho (Coleta
4), julho (Coleta 5), agosto (Coleta 6) e setembro (Coleta 7), as coletas foram realizadas na
ultima semana de cada més.

A Figura 13 demonstra os valores alcangados de remocao para o parametro nitrogénio
amoniacal, sendo 30,16%, 32,2%, 27,6%, 47,8%, 56,3%, 54,2% e 5,3% para as coletas

1,2,3,4,5, 6 e 7, respectivamente.
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Figura 13 - Eficiéncia de remocédo de nitrogénio amoniacal.
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E possivel observar que foram alcancadas boas taxas de remogdo ao considerar o
efluente real, sendo o valor maximo de remocéo de 56,3% na Coleta 6. No entanto, acredita-se
alguns fatores operacionais possam ter influenciado para que houvesse um melhor resultado,
como por exemplo: entupimento da entrada ou saida do reator, falta de oxigénio dissolvido no
sistema, excesso de lodo no interior do reator e auséncia de visitas diarias para manutencgdo e
controle do sistema.

Para que o sistema opere com uma maxima eficiéncia é necessario que seja feita
algumas consideracdes em relacdo a ele, pois por se tratar de um sistema bioldgico é
imprescindivel que seja estipulados valores de alguns pardametros como oxigénio
dissolvido,temperatura e pH, sendo que estes influenciam no processo de nitrificacdo que séo
as etapas de remocdo de nitrogénio amoniacal no meio realizados pelas bactérias nitrosomonas
e nitrobacter.

O processo de nitrificacdo € um processo extremamente delicado, o qual o oxigénio é o
aceptor final de elétrons, desta forma, condi¢des aerobias sé@o imprescindiveis para tal reacao,
que sdo viabilizadas por bactérias autotroficas, tais bactérias utilizam carbono inorganico na
sintese celular (CARMINATI, 2016), como demonstra na Figura 11 houve um crescimento da
eficiéncia com o tempo, porém no ponto 7 o sistema apresentou baixa eficiéncia devido a saida
de &gua estar entupida, assim gerando um ambiente com auséncia de oxigénio.

Além disso, é necessario que o sistema ndo sofra por limitacéo de carbono e nitrogénio,
pois sdo de grande importancia para o processo de nitrificacdo/desnitrificacdo, uma vez que
estes afetam a dindmica das comunidades microbianas envolvidas nos processos (TEIXEIRA
2006; CARRERA et al., 2004).

Outro fator que pode ter contribuido para dificuldades nos processos operacionais de
remocdo do reator € a presenca excessiva de solidos em suspensdo o que foi constatado no
momento da Ultima coleta. Lima (2014) elucida que para uma boa nitrificacao/desnitrificacao,
0 pH deve ser mantido entre 7 e 9, a temperatura deve estar entre 28 e 36 °C e 0 oxigénio
dissolvido em no minimo 2 mg.L? pois estes valores propiciam um melhor desenvolvimento
das bactérias.

A Figura 14 demonstra os valores encontrados para o parametro pH durante a

realizacdo do experimento.
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Figura 14 - Valores encontrados de pH em todas as coletas realizadas.

E possivel perceber que os valores de pH ndo ficaram entre os recomendados para um
otimo processo de nitrificacdo/desnitrificacdo. Os menores pH’s registrados foram na Coleta 7
(5,4 e 6) que também foi a que obteve a menor remocao de nitrogénio amoniacal (5,3%), assim
pode-se inferir que € possivel que este parametro tenha influenciado no processo de remocéo
de nitrogénio, em consonancia a isto ao se fazer a relacdo alcalinidade/nitrogénio amoniacal

foram encontrados os menores valores nesta mesma coleta, conforme demonstra a Figura 15.
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Figura 15 - Relacdo entre a alcalinidade e o nitrogénio amoniacal no efluente tratado.

O processo de nitrificacdo em seu primeiro estagio produz acidos, o que pode provocar
uma diminuicdo do pH e se a alcalinidade néo for suficiente para proporcionar o tamponamento
do sistema, o sistema pode nao operar de forma eficiente (MAGRI et al., 2013).

Outro processo que foi encontrado no reator, foi a desnitrificacdo do efluente. Isso
aconteceu devido ao oxigénio utilizado na nitrificacdo ser natural do meio (em torno 4,0 mg.L"
1) e conforme a passagem pelo reator possivelmente houve uma zona aerdbia e outra andxica,
assim na zona andxica se desenvolveu a desnitrificacdo. Como observado na Figura 14 em
muitas coletas ocorreu 0 aumento do pH, assim é possivel inferir que houve desnitrificacéo.

A equacdo 5 demonstra a reacdo do processo de desnitrificagdo, nesta equacao o
metanol é utilizado como doador de elétrons para reducédo de nitrato.para que ocorra 0 processo
de desnitrificacdo é necessaria uma fonte de carbono organico que atuara como doador de
elétrons, no presente estudo pressupde que no meio havia tal fonte naturalmente, provinda

principalmente da decomposicao da racdo utilizada no sistema de cultivo.

5CH30H + 6NOs” — 3Nz + 5CO2 + 7H20 + 60H" (5)

Estudo realizado por Hussar e Bastos (2008) ao analisarem o desempenho de

macrofitas aquaticas no tratamento de efluente de pisciculturas, constaram uma variagéo no pH
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(6,2 a 7,9) nos tanques de tratamento e concluiram que o pH se comportou de forma favoravel
para os processos de nitrificacdo e desnitrificacdo, assim obtiveram uma remocdo media de
82,9% de nitrogénio amoniacal.

Ao avaliarem um sistema floco-decantador de manta de lodo (FDML) associado a filtro
de areia de fluxo descendente no tratamento de efluentes de piscicultura Souza et.al., (2015)
obtiveram remocdes similares ao encontrados nesta pesquisa para 0 parametro nitrogénio

amoniacal, a remo¢do média foi de 67,2%.

3.2.2 Experimento 2 — Efluente Sintético

Tendo em vista os problemas operacionais encontrados no funcionamento do reator
instalado na piscicultura, optou-se em realizar uma simulacdo do efluente real no laboratorio,
utilizando efluente sintético, tal efluente possuia uma concentracgéo inicial de 6,6 mg.L™? de
nitrogénio amoniacal. O sistema operou com um TRH de 1 dia para sua devida aclimatacao por
5 meses, a aeragdo no meio era continua e foram utilizados controladores de vaz&o de entrada

do efluente no sistema, as vazoes de entrada no sistema estdo descritas na Tabela 9.
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Tabela 9 - Vazdes de entrada do efluente sintético no sistema.

Dias TRH (horas) Taxa aplicada (L.d™%)
1 40,0 15
2 20,0 3,0
3 13,3 45
4 10,0 6,0
5 8,0 7,5
6 5,2 115
7 4,6 13,0

41 14,5
9 3,8 16,0
10 3.4 17,5
11 3,0 20,0
12 24 25,0
13 2,0 30,0

Os valores de remocao encontrados para 0 parametro nitrogénio amoniacal variaram
de acordo com a vazao de entrada de efluente no sistema. Os valores de remocGes alcangados
foram de 81 a 42% para 0 TRH de 40 a 2 horas, presente na Tabela 9. A eficiéncia do processo
foi inversamente proporcional a vazdo, a Figura 16 demonstra o decaimento de remog¢do com o
aumento da vazdo de entrada no meio. Contudo quando ¢é verificado o valor total do nitrogénio
amoniacal removido, se observa o que com TRH de 3,4 h, foi possivel alcancar remocéo de
67,5% de nitrogénio amoniacal e com um valor total removido de 45,56 g.m3 assim para cada

m? de reator sera possivel nitrificar 45,56 gramas.
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3 Taxa Aplicada de Nitrogénio amoniacal (mg.L™")
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Figura 16 - Remocao do nitrogénio amoniacal no sistema.

Em geral, um bom desempenho na remocéo de nitrogénio amoniacal foi alcancado, e
a maior eficiéncia foi de 81%. A concentracdo de OD foi mantida em torno de 4 mg.L™ na
maioria dos dias analisados, no entanto, houve dias em que a concentracdo decresceu para
valores menores que 2 mg.L™ mas isso ndo interferiu no processo.

Fatores como pH e temperatura influenciam no processo de remocéo, segundo Henze
et al. (1997), a temperatura requerida para o processo de remocao se assemelha a temperatura
requerida para o processo aerobio heterotréfico. Os valores de pH requeridos também se
assemelham a outros processos bioldgicos, sendo que valores entre 8 e 9 podem ocorrer maior
taxa de desnitrificacdo. A Tabela 10 demonstra os valores encontrados dos parametros pH e

temperatura durante a operacdo do sistema.
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Tabela 10 - Valores de pH e temperatura no sistema.

Taxa de alimentaco (L.d™) pH Temperatura (°C)
1,5 7,40 24,6
3,0 6,74 24,8
4,5 7,00 24,7
6,0 7,97 25,8
7,5 7,90 26,1
11,5 7,80 25,2
13,0 7,20 25,0
14,5 7,64 28,3
16,0 7,85 25,3
17,5 7,56 26,8
20,0 7,43 26,3
25,0 7,30 26,5
30,0 7,49 26,6

O pH se manteve proximo a neutralidade, com média de 7,32,e dentro dos valores
indicados para que ocorra 0s processos de nitrificacdo e 0 mesmo aconteceu para o parametro
temperatura.

Desta forma observou-se que o reator montado no laboratério obteve melhores taxas de
remocdo quando comparados ao reator montado na piscicultura assim acredita-se que alguns
fatores podem ter influenciado para tal, dentre estes destaca-se disponibilidade de oxigénio

dissolvido no meio.

3.3 PANORAMA DA PISCICULTURA NA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO URUPA

A bacia hidrogréfica do Rio Urupa faz parte do territorio central do Estado de
Ronddnia, ocupa uma area de 4.184,87 Km?, e abrange 9 municipios, sendo eles: Jaru,
Teixeiropdlis, Nova Unido,Alvorada d’Oeste, Presidente Médici, Mirante da Serra, Urupd,
Ouro Preto d’Oeste ¢ Ji-Parand, todos inseridos na microrregido de Ji-Parané.

A regido central do estado onde se encontra inserida a bacia em estudo tem os mais
diversos usos no que se refere a utilizacdo do espago do solo, haja vista que 0s municipios que
a compdem sdo o0s responsaveis por uma elevada porcdo da pecuaria no estado (MOURA,
2018).

Para evidenciar o uso e ocupacao do solo da bacia hidrografica do rio Urupé no ano de

2018, foram definidas 10 classes de usos, sendo elas: agua, floresta, vegetacdo (cerrado), solo
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exposto, pastagem, urbanizagdo, nuvens, sombras de nuvens, queimadas e afloramentos

rochosos, conforme a Figura 17.

Atraveés da classificacdo do uso e ocupacdo do solo, foi possivel obter um indice Kappa

de 99%. O indice Kappa é um coeficiente que esta relacionado com a acuracia das imagens

analisadas, este indice é obtido através da matriz de confuséo gerada pelo préprio SIG Spring,

de modo geral o indice Kappa, é responsavel por demonstrar se houve confusdo entre as classes

analisadas.
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Figura 17 - Uso e ocupagao do solo na bacia do rio Urupa no ano de 2018.

A partir dos resultados obtidos constatou-se que a area em estudo possui 42,2% da sua

area coberta por floresta, 47,7% composta por pastagem e 4,2% composta por solo exposto,

sendo estas as classes predominantes dentro da bacia, conforme demonstra a Tabela 11.
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Tabela 11 - Uso e ocupacdo do solo na bacia do Rio Urupa no ano de 2018.

Classe Tematica Area (Knm?) Percentual (%0)
Agua 33,59 0,8
Floresta 1767,17 42,2
Vegetacao (cerrado) 7,74 0,2
Solo exposto 175,8 4,2
Pastagem 1995,28 47,7
Urbanizacao 14,02 0,3
Nuvens 48,65 1,2
Sombra Nuvens 66,85 1,6
Queimadas 16,2 0,4
Afloramento Rochoso 59,44 1,7
Total 4184,87 100

A classe floresta se apresenta com 42,4% na area da bacia, nota-se que a bacia ainda
possui uma consideravel quantidade de floresta e isto se deve principalmente ao fato de parte
da bacia estar inserida no Parque Nacional Pacaas Novos,sendo este uma das maiores Unidades
de Conservacgéo do Estado, que se encontra sobreposto a Terra Indigena Uru-Eu-Wau-Wau, o
parque foi criado em 1979, e protege uma area de 7.648 kmz, também protege nascentes de rios
importantes como o Jamari, Jacy Parana, Jaurd, Urupa, Pacaas Novos e seu afluente, o rio Ouro
Preto (ICMBio, 2018).

Ja a classe solo exposto (4,2%) pode ser explicada devido a extracdo de areia/minério,
entre outros fatores como a queimada ilegal/acidentalde pastagens onde o fogo € utilizado como
uma préatica de manejo de pastagens, visando a renovacdo ou recuperacdo da pastagem, a
eliminacdo de plantas invasoras e adi¢do de nutrientes ao solo, oriundos do material vegetal
gueimado (COSTA, 2008)fator este encontrado na analise, onde a classe queimada perfaz um
valor de 0,4%. Em virtude da data das imagens classificadas, foi exposto a classe nuvens (1,2%)
impedindo entdo que tal percentual pudesse ser classificado o uso do solo.

O alto percentual da classe pastagem (47,7%) se explica principalmente devido ao fato
da bacia se localizar na regido central do estado de Rond6nia que é considerado polo
agropecudrio do estado (LIMA, 2014), sendo este fato reflexo do intenso desenvolvimento da
atividade na bacia.

Outro fator pode estar atrelado a isto é que os sistemas de piscicultura deram um
‘bloom’ de crescimento no estado de Rond6nia a partir do ano de 2005. Segundo dados da

SEDAM (2018) o estado de Ronddnia possui atualmente cerca de 4.295 empreendimentos



62

licenciados e cadastrados e destes, 1.513 empreendimentos estdo inseridos nos municipios que
compde a bacia. Os municipios que se destacam com maiores nimeros de empreendimentos
sdo Urupé (389) e Mirante da Serra (316) conforme demonstra a Figura 18.

E valido ressaltar que o quantitativo de pisciculturas licenciados podera estar
subestimado, haja vista que tais valores referem-se aos licenciamentos emitidos através da
autoridade estadual, contudo alguns municipios da bacia possuem secretarias municipais de
meio ambiente, onde estas sdo responsaveis pelos licenciamentos das mesmas como é o caso

do municipio de Ji-Parana.
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Figura 18 - Quantidade de pisciculturas licenciadas na bacia hidrogréfica do Rio Urupa.

Ainda de acordo com os dados da SEDAM (2018) os municipios que compde a bacia
perfazem um niimero total 24.394 toneladas/hectares de producdo estimada para o ano de 2018
(FIGURA 19).
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Figura 19 - Valores estimados de producéo da piscicultura dos municipios que compde a bacia no ano
de 2018.

Diante dos dados apresentados € evidente que 0s municipios de Urupa e Mirante da
Serra também se destacam em relacéo a produtividade, Xavier (2013) constatou que no estado
0 de Ronddnia possui trés grandes polos produtores sendo, a regido de Ariquemes, a regiao de
Mirante da Serra e Urupa e o terceiro polo na regido de Pimenta Bueno.

No entanto o autor apurou uma pratica diferenciada entre estes sistemas em relacéo ao
namero de produtores, pois o segundo polo possui 24,64% do total de produtores contra
somente 8,37% do primeiro polo, assim concluiu que na regido de Urupa e Mirante da Serra é
praticada uma piscicultura do tipo familiar, enquanto na regido de Ariquemes é realizada uma
atividade denominada industrial.

De acordo com Ostrensky et al (2008), a aquicultura familiar € uma forma de producao
onde se utiliza mais a mao-de-obra familiar com capacidade de gerar renda familiar.

Tais fatos relatados entre os pélos podem ser demonstrados através da relacdo entre o
quantitativo de empreendimentos licenciados e a producdo estimada, onde Urupa compreende
um total de 389 empreendimentos para uma producao estimada de 5.706,72 toneladas, enquanto
0 municipio de Ariquemes possui um menor niamero de empreendimentos (175) e uma maior
producdo estimada de 12.843,46 toneladas. Assim se pode aferir que em Urupa hd uma
producéo familiar, oposto a Ariquemes, onde estédo os maiores produtores de peixes do estado,

evidenciando uma producdo com cunho industrial (SEDAM, 2018).
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CONSIDERACOES FINAIS
Com base nos resultados obtidos no presente estudo foi possivel concluir que:

e A qualidade da agua do sistema de cultivo tanto nos tanques de cultivos, quanto
nos pontos de lancamento foi possivel constatar que a maioria dos parametros
analisados estdo em consonancia com a legislacao vigente. Porem os parametros
oxigénio dissolvido e fosforo total em alguns pontos ndo se adequaram ao
estabelecido na legislacao.

e O sistema MBBR atingiu consideravel eficiéncia na remoc¢do de nitrogénio
amoniacal do efluente real. A eficiéncia méxima de remocdo obtida foi de
54,2%, mesmo com 0s problemas operacionais que surgiram no decorrer do
estudo.

e O segundo sistema MBBR foi bastante eficiente na remocdo de nitrogénio
amoniacal do efluente sintético proposto. A maxima eficiéncia alcancada foi de
82%.

e A bacia hidrografica do Rio Urupa vem sofrendo pressao em relagdo aos usos e
ocupacdes no seu interior, e atualmente possui um elevado namero de
pisciculturas licenciadas que se acredita estar contribuindo ainda mais com tal
panorama. Assim faz-se necessario estudos diretos de forma a quantificar a
qualidade da agua do Rio Urupa e também sua capacidade de autodepuracao,
tendo em vista sua importancia para o abastecimento publico da cidade de Ji-

Parana.
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