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RESUMO 

 

LAMA, F. M. D. Aproveitamento da água residual do processamento do pescado em 

irrigação. 2018. 123 p. Dissertação (Mestrado) - Centro de Energia Nuclear na Agricultura, 

Universidade de São Paulo, Piracicaba, 2018. 

A água residual do processamento do pescado contém elevados teores de matéria orgânica, 

íons e microrganismos. Devido a essa composição, há a necessidade de tratamento antes do 

retorno do efluente aos corpos hídricos ou ao meio ambiente. Mesmo após o tratamento, ainda 

pode haver contaminantes presentes no efluente tratado. Desse modo, práticas sustentáveis de 

gerenciamento de resíduos, tais como o reúso destes na agricultura, mostram-se adicionais ao 

tratamento e alternativas ao lançamento do material residual nos diferentes ecossistemas.  O 

objetivo deste trabalho consistiu, inicialmente, em caracterizar química, física e 

microbiologicamente a água residual proveniente de uma indústria que realiza o 

beneficiamento de tilápia (Oreochromis niloticus), bem como do efluente tratado, oriundo de 

uma estação pertencente à própria indústria. Observou-se uma eficiência média de remoção de 

90% da matéria orgânica. A concentração microbiana, todavia, apresentou aumento 

considerável no efluente tratado, tendo sido observado maior número de colônias de 

Escherichia coli. Ademais, esse mesmo material líquido apresentou concentração média de 

123,4 mg/L de nitrogênio e 10,55 mg/L de fósforo, valores considerados elevados. Isso pode 

ser explicado pela adição inadequada de outros resíduos presentes na indústria, como dejetos 

humanos, às etapas de tratamento.  Realizaram-se, posteriormente, ensaios de irrigação em 

plantas e sementes de alface (Lactuca sativa var.crispa), empregando-se cada resíduo líquido 

nas concentrações de 25%, 50%, 75% e 100%. Não houve efeitos adversos ao potencial 

fisiológico das sementes. Para as plantas cultivadas em substrato de argila, o aumento da 

concentração dos efluentes aplicados acarretou o acúmulo do íon cloreto (Cl
-
) nas alfaces. 

Nesse contexto, constataram-se correlações negativas entre o aumento da concentração de 

cloreto nos tecidos vegetais, a bioamassa e o crescimento da parte aérea e do sistema 

radicular.  Observou-se, ainda, o aumento da taxa de mortalidade vegetal nos tratamentos 

irrigados com água residual, à medida que se aumentaram as concentrações desse resíduo. Os 

resultados referentes à irrigação permitem concluir que o efluente tratado, nas concentrações 

de 25% e 50%, possibilitou melhor desempenho agronômico. As análises microbiológicas das 

plantas irrigadas com o efluente em tais concentrações, por sua vez, não mostraram a presença 

de bactérias patogênicas constantes na legislação brasileira. Apesar disso, melhor 

gerenciamento das etapas do tratamento dos efluentes faz-se necessário, a fim de que a prática 

de reúso agrícola seja segura e permita geração de receitas, quesitos estes indispensáveis para 

a maior ecoeficiência das empresas. 

Palavras-chave: Resíduos líquidos. Processamento. Tratamento. Reúso agrícola. 

Ecoeficiência. Lactuca sativa var. crispa. Oreochromis niloticus. 
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ABSTRACT 

LAMA, F. M. D. Reuse of fish processing wastewater in irrigation. 2018. 123 p. 

Dissertação (Mestrado)- Centro de Energia Nuclear na Agricultura, Universidade de São 

Paulo, Piracicaba, 2018. 

Fish processing wastewater contains high levels of organic matter, ions and microorganisms. 

Because of this composition, it is necessary to treat this effluent before its return to water 

bodies or the environment. Despite the treatment, there can be some remaining contaminants 

in the treated wastewater. Thus, sustainable practices regarding the wastes management, such 

as their reuse in agriculture, turn out to be an additional option to the treatment and an 

alternative to the disposal of these compounds in different ecosystems.  The objective of this 

work was initially to perform chemical, physical and microbiological characterizations of a 

raw wastewater coming from a tilapia (Oreochromis niloticus) processing plant as well as the 

treated wastewater. The latter was collected from a waste treatment facility located beside and 

belonging to this same industry.  There was a removal efficiency of 90% in organic matter. 

Nevertheless, bacteria concentration, mainly Escherichia coli, increased in the treated 

wastewater. Furthermore, this same liquid waste presented a medium concentration of 123.4 

mg/L in nitrogen, and 10.55 mg/L in phosphorus, values considered important. These facts 

can be explained by the inappropriate addition, during the treatment stages, of other wastes 

present in the industry like human excrements. Secondly, irrigation trials were performed in 

lettuce (Lactuca sativa var.crispa) and its seeds by using each wastewater at concentrations of 

25%, 50%, 75% and 100%. There were not any adverse effects to the seeds physiological 

potential. For plants which were grown in a clay substrate, the increase in the applied 

effluents caused lettuce to cumulate chloride (Cl
-
). In this respect, negative correlations 

between the chloride concentration in plants tissues, biomass, and shoot and root growth, 

were observed.  There was still an increase in the plants mortality rate in lettuce irrigated with 

raw wastewater as the concentrations of this effluent became greater. These tests showed that 

the treated wastewater at concentrations of 25% and 50% had the best agronomic 

performance. The microbiological analyses of these treatments in turn did not reveal the 

presence of pathogenic bacteria present in the Brazilian laws. Despite this fact, a better 

management of the treatment stages is compulsory in order to achieve a safer wastewater 

reuse. Moreover, there can be a production of incomes, which represents an asset for 

ecoefficient companies.  

Key words: Liquid wastewater. Processing. Treatment. Agricultural reuse. Ecoefficiency. 

Lactuca sativa var. crispa. Oreochromis niloticus. 
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1 INTRODUÇÃO 

As agroindústrias, com destaque para os estabelecimentos processadores de pescado, 

destacam-se pelo elevado consumo de água (CHOWDHURY et al., 2010; FERRACIOLLI et 

al., 2017; SUNNY; MATHAI, 2013; RIAÑO et al., 2011). Essa água proveniente das etapas 

industriais caracteriza-se pela presença de impurezas orgânicas e minerais e, por isso, 

configura-se em resíduo líquido, efluente, ou ainda, água residual, todos estes correspondendo 

a termos equivalentes (BRAGA et al., 2014).  

Na contemporaneidade, trabalhos relatam os impactos negativos no meio ambiente, 

em razão do retorno direto de resíduos agroindustriais (AMABYE, 2015; IPEAIYEDA; 

ONIAN, 2011; ODUTAYO et al., 2016; OKEREKE et al., 2016). Nesse aspecto, até mesmo 

quando tratados, os efluentes podem causar danos ambientais, devido à presença de 

contaminantes de difícil degradação (LIMA et al., 2014). Diante dessa realidade, buscam-se 

alternativas ao lançamento das águas residuais nos reservatórios hídricos (LIBUTTI et al., 

2018; TARANTINO et al. 2017). 

Em paralelo a tal cenário, certas regiões do globo apresentam a escassez hídrica como 

principal gargalo (AGRAFIOTI; DIAMADOPOULOS, 2012; AIELLO et al., 2007; LIBUTTI 

et al., 2018; LYU et al., 2016; PEDRERO et al., 2010; PINTILIE et al., 2016; URBANO et 

al., 2017).  Consequentemente, limita-se a produção agrícola, uma vez que a agricultura é a 

atividade que mais requer água, consumindo cerca de 70% de todos os recursos hídricos do 

planeta, disponíveis para uso humano (DOUNGMANEE, 2016; LIU et al., 2017). 

Assim, uma solução pertinente reside no remanejamento, para o campo, do excesso de 

água consumido nas indústrias de alimentos (LIBUTTI et al., 2018; TARANTINO et al., 

2017). Com isso, pode-se agregar valor ao resíduo industrial, de modo que este cause menos 

impacto no ambiente e, ao mesmo tempo, gere ganhos econômicos (BHARATH et al., 2015; 

BRYLA; MACHADO, 2011). 

Esta pesquisa, ao estudar a qualidade dos resíduos líquidos gerados em uma indústria 

processadora de tilápia, levou em consideração os eventuais riscos presentes, bem como o 

potencial de reaproveitamento daqueles na agricultura. Visou-se destacar à indústria e, 

porventura, outras que se servirão dos mesmos conceitos, a importância de se inserirem, cada 

vez mais, na realidade de “empresa limpa”. Esta tem como um dos objetivos atrair 

consumidores conscientizados, bem como assegurar os padrões responsáveis pela 

ecoeficiência. Tal benefício poderá propiciar a inovação baseada na reutilização dos dejetos 

líquidos e o consequente ganho de receita, de modo que haja maior sustentabilidade ao 

processo.  
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1.1 Objetivos  

Este trabalho teve como objetivos caracterizar, sob os aspectos físico-químicos e 

microbiológicos, o resíduo líquido proveniente do processamento de uma indústria de tilápia 

(água residual), bem como, daquele oriundo da estação de tratamento no sítio da própria 

indústria (efluente tratado); verificar a eficiência do tratamento e a conformidade do 

lançamento do efluente tratado no meio ambiente; propor melhorias no gerenciamento desses 

resíduos e avaliar a possibilidade de aproveitamento deles na irrigação. Para isso, avaliou-se o 

potencial fisiológico de sementes e o crescimento de alfaces (Lactuca sativa var.crispa) 

irrigadas com a água residual e o efluente tratado, nas concentrações de 25%, 50%, 75% e 

100%. Verificou-se, ainda, a possibilidade de consumo dessas alfaces diante de análises 

microbiológicas dos tratamentos de melhor desempenho agronômico.  

 

Referências 

AGRAFIOTI, E.; DIAMADOPOULOS, E. A strategic plan for reuse of treated municipal 

wastewater for crop irrigation on the Island of Crete. Agricultural Water Management, 

Amsterdam, v. 105, p. 57-64, 2012. 

AIELLO, R.; CIRELLI, G.L.; CONSOLI, S. Effects of reclaimed wastewater irrigation on 

soil and tomato fruits: a case study in Sicily (Italy). Agricultural Water Management, 

Amsterdam, v. 93, p. 65-72, 2007. 

AMABYE, T.G. Effect of food processing industries effluents o the environment: a case 

study of MOHA Mekelle Bottling Company, Tigray, Ethiopia. Industrial Chemistry, 

Hyderabad, India, v. 1, p. 1-4, 2015. DOI: 10.4172/2469-9764.1000110. 

BHARATH RAJ, H.R.; JOSHI, M.; VISHAVA, G.V. Effect of surface fertigation on nutrient 

uptake, fertilizer use efficiency and economics of inter-specific hybrid Bt cotton. Universal 

Journal of Agricultural Research, San Jose, CA, v. 3, p. 46-48, 2015. 

BRAGA, M.B.; MAROUELLI, W.A.; LIMA, C.E.P. Reúso de água na produção de 

alimentos. In: BRAGA, M.B.; LIMA, C.E.P. (Ed.). Reúso de água na agricultura. Brasília, 

DF: Embrapa, 2014. p. 13-26. 

BRYLAR, D.R.; MACHADO, R.M.A. Comparative effects of nitrogen fertigation and 

granular fertilizer application on growth and availability of soil nitrogen during establishment 

of highbush blueberry. Frontiers in Plant Science, Lausanne, v. 2, p. 46, 2011. doi: 

10.3389/fpls.2011.00046. 

CHOWDHURY P.; VIRARAGHAVANT, T.; SRINIVASAN, A. Biological treatment 

processes for fish procesing wastewater- A review. Bioresource Technology, Barking,  

v. 101, p. 439-449, 2010. 



18 

DOUNGMANEE, P. The nexus of agricultural water use and economic development level. 

Katetsart Journal of Social Sciences, Bangkok, v. 37, p. 38-45, 2016. 

FERRACIOLLI, L.M.R.V.D.; LUIZ, D.B.; NAVAL, L.P. Potential for reuse of effluent  

from fish- processing industries. Revista Ambiente e Água, Taubaté, v. 12, p. 730-742, 

2017. 

IPEAIYEDA, A.R.; ONIAN, P.C. Pollution effect of food and beverages effluents on the 

Alaro River in Ibadan City, Nigeria. Bulletin of the Chemical Society of Ethiopia, Addis 

Ababa, v. 25, p. 347-360, 2011. 

LIBUTTI, A.; GATTA, G.; GAGLIARDI, A.; VERGINE, P.; POLLICE, A.; BENEDUCE, 

L.; DISCIGLIO, G.; TARANTINO, E. Agro-industrial wastewater reuse for irrigation of a 

vegetable crop succession under Mediterranean conditions. Agricultural Water 

Management, Amsterdam, v. 196, p. 1-14, 2018.  

LIMA, C.E.P.; FONTENELLE, M.R.; BRAGA, M.B. Reúso de água residuária na 

Olericultura: necessidade, limitações e impactos sobre a qualidade de hortaliças e dos solos. 

In: BRAGA, M.B.; LIMA, C.E. P. (Ed.). Reúso de água na agricultura. 1. ed. Brasília, DF: 

Embrapa, 2014. p. 27-58. 

LIU; Y.; HU, X.; ZHANG, Q.; ZHENG, M. Improving agricultural water use efficiency: a 

quantitative study of Zhangye City using the static CGE Model with a CES water-land 

resources account. Sustainability, Basel, v. 9, p. 308, 2017. DOI: 10.3390/su9020308. 

LYU, S.; CHEN, W.; ZHANG, W.; FAN, Y.; JIAO, W. Wastewater reclamation and reuse in 

China: opportunities and challenges. Journal of Environmental Sciences, Beijing, v. 39,  

p. 86-96, 2016. 

ODUTAYO, F.O.I.; OYETADE, O.B.; ESAN, E.B.; ADARAMOLA, F.B Effects of 

industrial effluent on the environment using Allium cepa and Zea mays as bioindicators. 

International Journal of Environment and Pollution Research, Genève, v. 4, p. 28-39, 

2016.  

OKEREKE, J.N.; OGIDI, O.I.; OBASI, K.O. Environmental and health impact of industrial 

wastewater effluents in Nigeria- a review. International Journal of Advanced Research in 

Biological Sciences, Tamil Nadu, India, v. 3, p. 55-67, 2016. 

PEDRERO, F.; KALAVROUZIOTIS, I.; ALARCÓN, J.J.; KOUKOULAKIS, P.; ASANO, 

T. Use of treated municipal wastewater in irrigated agriculture- Review of some practices in 

Spain and Greece. Agricultural Water Management, Amsterdam, v. 97, p. 1233-1241, 

2010. 

PINTILLE, L.; TORRES, C.M.; TEODOSIU, C.; CASTELLIS, F. Urban wastewater 

reclamation for industrial reuse: a LCA case study. Journal of Cleaner Production, Oxford, 

v. 139, p. 1-14, 2016. 

RIAÑO, B.; MOLINUEVO, B.; GARCÍA-GONZÁLEZ, M.C. Treatment of fish processing 

wastewater with microalgae – containing microbiota. Bioresource Technology, Barking,  

v. 102, p. 10828-10833, 2011.   



19 

SUNNY, N.; MATHAI, L.P. Physicochemical process for fish processing wastewater. 

International Journal of Innovative Research in Science, Engineering and Technology, 

Chennai, v. 2, p. 901-905, 2013. 

TARANTINO, E.; DISCIGLIO, G.; GATTA, G.; LIBUTTI, A.; FRABONNI, L.; 

GAGLIARDI, A.; TARANTINO, A. Agro-industrial treated wastewater reuse for irrigation: 

implication in soil fertility. Chemical Engineering Transactions, Milano, v. 58, p. 679-684, 

2017. 

URBANO, V.R.; MENDONÇA, T.G.; BASTOS, R.G. Effects of treated wastewater 

irrigation on soil properties and lettuce yield. Agricultural Water Management, 

Amsterdam, v. 181, p. 108-115, 2017. 

 

  



20 

2 CARACTERIZAÇÃO DA ÁGUA RESIDUAL DO PROCESSAMENTO DE 

TILÁPIA (Oreochromis niloticus) E AVALIAÇÃO DA EFICIÊNCIA DO 

TRATAMENTO PARA FINS DE DISPOSIÇÃO EM CORPOS HÍDRICOS 

Resumo 

O grande consumo de água, nas indústrias processadoras de pescado, deriva das etapas de 

higienização. Como a qualidade da matéria prima e a saúde do consumidor são prioridades, 

consome-se muita água para limpeza e sanitização das ferramentas e utensílios empregados 

no processo industrial. Em decorrência desse elevado dispêndio, geram-se resíduos líquidos 

caracterizados por grandes concentrações de matéria orgânica, íons e microrganismos. 

Ademais, o tratamento desses efluentes faz-se necessário, antes que ocorra o retorno direto do 

material em corpos hídricos. Desse modo, este estudo buscou verificar a eficiência desse 

tratamento, por meio de análises químicas, físicas e microbiológicas, bem como propor uma 

alternativa mais sustentável, visando-se ao melhor gerenciamento, aliado a uma possível 

agregação de valor desses resíduos.  Com base nos parâmetros analisados, a matéria orgânica 

apresentou redução média de 90%. Porém, observou-se aumento da contaminação 

microbiana, além dos teores médios ainda elevados de nitrogênio (123,4 mg/L) e fósforo 

(10,55 mg/L), no efluente tratado. Tais problemas ocorreram em razão da mistura inadequada 

de dejetos humanos ao tratamento. Com isso, propôs-se a separação dos efluentes industriais 

dos demais presentes na empresa, como forma de minimização dos possíveis impactos 

provocados pelo retorno direto do material líquido ao meio ambiente. Ressalta-se, ainda, que 

o tratamento do resíduo do processamento, de modo isolado, permite práticas adicionais de 

gerenciamento, tais como o reúso de um material mais seguro, de sorte que se obtenham 

ganhos de receitas, além de maior ecoeficiência no processo.  

Palavras-chave: Consumo de água, resíduos líquidos, matéria orgânica, íons, microrganismos, 

ecoeficiência.  
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2 CHARACTERIZATION OF TILAPIA (Oreochromis niloticus) PROCESSING 

WASTEWATER AND ASSESSMENT OF THE EFFICIENCY OF ITS TREATMENT 

FOR DISPOSAL IN WATER BODIES 

Abstract 

The high consumption of water in fish processing facilities comes from the sanitization 

stages. As the quality of raw materials and the consumers’ health are priorities, a large amount 

of water is used for the cleaning and washing of tools throughout the industrial process. As a 

result of this volume, an important quantity of wastewater is produced, which is rich in 

organic matter, ions and microorganisms. Furthermore, the treatment of these effluents is 

compulsory before their return to water bodies. Hence, this work aimed to verify the 

efficiency of this treatment by performing chemical, physical and microbiological analyses.  

In addition to these tests, the objective of this chapter consisted of proposing a more 

sustainable alternative regarding the wastes management. If this condition is satisfied, there 

can be some value aggregation for this liquid waste. Based on the analyzed parameters, 

organic matter decreased by about 90%. However, there was a greater bacterial 

contamination, associated with high concentrations of nitrogen (123.4 mg/L), and phosphorus 

(10.55 mg/L), in the treated effluent.  Such problems result from the inappropriate addition of 

human excrements to the treatment. So, it was proposed a separation of industrial effluents 

from other ones present in the company, as a way of mitigation of the possible impacts 

provoked by the disposal of the liquid waste in the environment. It is important to emphasize 

that the treatment of the processing wastewater, in a separate way, let additional practices to 

the wastes management such reuse of a safer material in such a way companies have income 

and become more ecoefficient.  

Keywords: Water consumption, liquid wastes, organic matter, ions, microorganisms, 

ecoefficiency. 

 

 

  



22 

2.1. Introdução 

As águas residuais provenientes do processamento de pescado contêm sólidos 

suspensos, nutrientes, grandes concentrações de matéria orgânica e, consequentemente, 

elevadas DBO- Demanda Bioquímica de Oxigênio e DQO- Demanda Química de Oxigênio 

(ARRUDA et al., 2006; CHING; REDZWAN, 2017; LEITE et al., 2016; GARCIA et al., 

2016; JAMIENSON et al., 2017; PARVATHY et al., 2017; SUNNY; MATHAI, 2013; 

SURTI et al., 2016). Em razão dessas características, discutem-se os efeitos ambientais e 

socioeconômicos provocados pelos efluentes agroindustriais, assim como as medidas 

sustentáveis que permitem a mitigação de tais impactos (CASTILLO et al., 2016; GOUAFO; 

YERIMA, 2013; WILLIAMS, 2008). 

Nesse contexto, as indústrias processadoras de pescado destacam-se pelo elevado 

volume de água consumida durante as etapas do processamento. Estima-se que o 

processamento de tilápia, por exemplo, consuma, em média, 14,98 litros de água por 

quilograma de produto processado (NAPOLI, 2015). Paralelamente à utilização exacerbada 

de água, ocorre a liberação de efluentes orgânicos, configurando essa água como resíduo 

(DROST et al, 2014; LEITE et al., 2016; SUNNY; MATHAI, 2013; SURTI et al., 2016). 

De fato, resíduo consiste no material excedente dos segmentos industriais dos sistemas 

de produção, que apresenta baixo valor de uso. (GALVÃO; OETTERER, 2014; 

GUIMARÃES; MANIERO, 2012).  Desse modo, os processos industriais geram uma 

quantidade significativa de água residual rica em matéria orgânica e compostos minerais, 

parâmetro indicativo da ineficiência do sistema (GALVÃO; OETTERER, 2014). Pode-se, 

portanto, estabelecer uma correlação direta entre o volume de água consumido e a geração de 

resíduos (DROST et al., 2014; LEITE et al., 2016; SUNNY; MATHAI, 2013; SURTI et al, 

2016). 

Ao longo das etapas do processamento térmico para obtenção de produtos enlatados de 

pescado, a saber, evisceração, filetagem, salmouragem, acondicionamento, cozimento, 

recravação, autoclavagem e lavagem de latas, pisos, utensílios e matéria-prima liberam-se 

resíduos (CHROWDHURY et al., 2010; CRISTÓVÃO et al., 2015; CRISTÓVÃO et al., 

2012; SUNNY; MATHAI, 2013). Deve-se enfatizar que, de todos esses processos, a limpeza 

é aquele que demanda maior quantidade de água (LIU, 2007; THRANE et al., 2009; 

TOMCZAC-WANDZEL, 2015). Por exemplo, Thrane et al. (2009) avaliaram o consumo de 

água nas etapas de limpeza e concluíram que elas eram responsáveis por 40% do total 

consumido no processamento. 
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Em um processamento ideal, a redução dos resíduos é considerada o procedimento 

mais correto e de maior contribuição para a sustentabilidade (CALVO et al., 2014; COLE et 

al., 2014; USEPA, 2017; KING et al., 2006.) No entanto, isso nem sempre é possível, pois a 

correta lavagem de recipientes e  da  matéria prima é obrigatória, a fim de se garantir um 

produto final baseado em parâmetros microbiológicos determinados pela legislação vigente 

(CHOUWDHURY et al., 2010). 

Quando não se pode reduzir a produção de efluentes, buscam-se outros métodos que 

possibilitem a valorização desses resíduos, de modo a assegurar a qualidade dessa água que 

retorna ao meio ambiente (FEDERICI et al., 2009; JAIYEOLA; BWAPWA, 2016). 

Ao se levar em consideração o elevado volume de resíduos líquidos gerados e o 

possível valor de reaproveitamento destes, buscou-se a caracterização da água residual e do 

efluente tratado, no sítio de instalação de uma empresa processadora de tilápia. Com base nos 

resultados, verificou-se a conformidade dos parâmetros analisados em relação às normativas 

brasileiras, e objetivou-se apresentar uma solução, que permita maior ecoeficiência ao 

processo de gerenciamento desses resíduos.   

 

2.2 Desenvolvimento 

2.2.1 Indústrias processadoras de pescado e consumo de água 

O elevado consumo de água é inerente a todas as indústrias processadoras de pescado 

e se relaciona diretamente à espécie processada, à escala da operação e à forma de 

processamento. No ambiente industrial, muitas são as etapas que contribuem para esse grande 

consumo de água, dentre elas, refrigeração, congelamento (antes, durante e após o 

processamento), descongelamento, cozimento, preparação de salmoura, recravação e, 

principalmente, limpeza e lavagem (CHROWDHURY et al., 2010; CRISTÓVÃO et al., 2015; 

CRISTÓVÃO et al., 2012; SUNNY; MATHAI, 2013). Em entrepostos de tilápia, por 

exemplo, o consumo médio de água é de 14,98 L por quilograma de matéria-prima processada 

(NAPOLI 2015). 

Em contrapartida, diante de um cenário internacional, em que se priorizam os 

princípios baseados no Desenvolvimento Sustentável, a busca por práticas de maior 

comprometimento da indústria para com o meio ambiente e sociedade, associada à redução 

dos insumos empregados, torna-se cada vez mais eminente. Nesse contexto, ganha destaque o 

conceito de “produção mais limpa” ou cleaner production, desenvolvido, pela primeira vez, 

em Paris, no ano de 1989 (GLAVIC; LUKMAM, 2007). Muitos autores definem esse  

modelo de produção como uma estratégia de gerenciamento, que proporciona melhoria no 
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desenvolvimento dos produtos, com maior ganho de receitas, concomitantemente à redução 

dos riscos ambientais, bem como ao ser humano. Com isso, há a contribuição para um mundo 

mais sustentável (GLAVIC; LUKMAM, 2007; KLEMES et al.,2012; OLIVEIRA NETO et 

al., 2016). 

 Em uma indústria processadora de pescado, uma das principais práticas de cleaner 

production envolve a redução do consumo de água (DENHAN et al,. 2015; SOUZA et al., 

2008; THRANE et al., 2009). Para que tal iniciativa tenha êxito, tornam-se necessários a 

otimização de processos, inovação na tecnologia, treinamento, instrução e conscientização dos 

colaboradores (THRANE, 2009). 

 Inseridas no princípio de cleaner production, encontram-se também as Boas Práticas 

de Fabricação (BPF) e Boas Práticas de Manipulação (BPM) dos alimentos que visam à 

higiene, manipulação, acondicionamento, armazenamento e transporte, a fim de que o 

pescado seja desprovido de riscos à saúde do consumidor (CHICRALA et al., 2013).  

 Como a saúde do consumidor é a prioridade, o consumo excessivo de água, muitas 

vezes, é inevitável, quando se buscam ambientes de fabricação e produtos bem higienizados. 

Nesse caso, gera-se maior volume de resíduos líquidos (THRANE, 2009).  

 

2.2.2 Resíduos líquidos e impactos ao meio ambiente 

O termo resíduo refere-se aos subprodutos e sobras do processo industrial que 

apresentam baixo valor de uso (GALVÃO; OETTERER, 2014; GUIMARÃES; MANIERO, 

2012). Em meio a essa definição, o termo “efluente” é utilizado para designar os resíduos 

líquidos ou águas residuais que retornam ao meio ambiente (CONSELHO NACIONAL DO 

MEIO AMBIENTE, 2011). 

O material residual líquido proveniente do beneficiamento de pescado apresenta teores 

significativos de sedimentos em suspensão, sais, nitrogênio e fósforo; grandes concentrações 

de matéria orgânica e, consequentemente, elevadas DBO e DQO (CHOWDHURY et al., 

2010; JAMIESON et al., 2017; PARVATHY et al., 2017; SUNNI; MATHAI, 2013).  

Destaca-se, ainda, o fato de que esses resíduos podem conter concentrações importantes de 

organismos patogênicos, responsáveis por sérios riscos à saúde humana (FERRACIOLLI et 

al., 2017; ISLAM et al., 2004). 

Ademais, em razão dessas características físico-químicas e microbiológicas das águas 

residuais, o retorno destas ao ambiente, sem tratamento prévio, pode comprometer seriamente 

a qualidade dos recursos naturais (APARVANITOANNIS; KASSAVETI, 2008; JAMIESON 

et al., 2017; PARVATHY et al., 2017; SANKPAL; NAIKWADE, 2012). 
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Um dos principais problemas diz respeito à proliferação excessiva, em corpos 

hídricos, de algas, fenômeno este presente em ambientes ricos em nutrientes como nitrogênio 

e fósforo, e que se denomina eutrofização. Como resultado, ocorre alteração no sabor, odor, 

cor, turbidez, redução do oxigênio dissolvido, bem como aumento da mortandade de peixes, 

espécies aquáticas e de outros organismos aeróbicos, promovida por substâncias tóxicas 

sintetizadas pelas algas. Os produtos finais desse processo são o sulfeto de hidrogênio, 

amoníaco e metano, gases que promovem cheiro e toxicidade dos ecossistemas. Por 

conseguinte, a água torna-se completamente imprópria para o consumo humano e para 

atividades mínimas de recreação (BARRETO et al., 2013; CAI et al., 2013; CHING; 

REDZWAN, 2017; MÄEMETS et al., 2016; SMITH; 2016). 

Outro problema baseia-se na salinidade desses efluentes líquidos (CHING; 

REDZWAN, 2017; KUCA; SZANIAWSKA, 2009; SANKPAL; NAIKWADE, 2012).  

Com isso, se houver a liberação direta no solo, podem ocorrer danos à germinação e ao 

crescimento de plantas, em decorrência do estresse osmótico e da interferência negativa na 

absorção de água (EDELSTEIN et al., 2005; NEGRÃO et al., 2017; KODIKARA et al., 

2018). 

 

2.2.3 Gerenciamento de resíduos líquidos  

O gerenciamento de resíduos representa um dos principais eixos do Desenvolvimento 

Sustentável, pois é uma ferramenta economicamente viável, efetiva e, acima de tudo, 

contribui para saúde e segurança públicas, além dos benefícios ambientais. Por essas razões, 

observa-se, na sociedade moderna, um interesse cada vez mais evidente na gestão dos 

resíduos e recursos empregados na produção, a fim de se estabelecerem políticas e estratégias 

integradas (CHERUBINI et al., 2009; ZAKIANIS ; SABARINAH., 2017). 

Face à importância de tais iniciativas, criou-se a Hierarquia dos Resíduos, de modo a 

se evidenciarem as práticas mais sustentáveis, bem como aquelas que devem ser evitadas 

(Figura 2.1) (COLE et al., 2014). 
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Figura 2.1- Hierarquia do Gerenciamento dos Resíduos  

 

Fonte: Cole et al. (2014). 

 

 Como mostra a sequência hierárquica, a redução dos resíduos é a prática mais correta 

(CALVO et al, 2014;  COLE et al., 2014; USEPA, 2017; KING et al., 2006). Todavia,  

no beneficiamento do pescado, visa-se à máxima qualidade do produto final e à saúde do 

consumidor. Assim, nem sempre é possível a diminuição do volume de água utilizado,  

uma vez que são necessárias a limpeza e a desinfecção dos equipamentos e utensílios de 

produção, de sorte que haja o cumprimento das normas estabelecidas pela legislação 

(CHICRALA et al., 2013). 
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 Os passos seguintes passam a ser a reutilização, ou reúso, e a reciclagem do material 

industrial. Nesse quesito, a reutilização consiste no aproveitamento do efluente, quando este é 

eliminado nas etapas industriais, e não sofre transformações físico-químicas (USEPA, 2012; 

GUIMARÃES; MANIERO, 2012). A reciclagem, por sua vez, refere- se ao aproveitamento 

do material, após este sofrer uma descaracterização física ou química. A partir dessa 

modificação, fabricam-se novas matérias-primas (USEPA, 2017; GUIMARÃES; MANIERO, 

2012). 

 Quando a reutilização ou a reciclagem não são possíveis ou viáveis, a recuperação, na 

qual o material não reutilizável ou não reciclável é convertido em energia, na forma de gás, 

mostra-se a alternativa mais pertinente (DEPARTMENT FOR ENVIRONMENT FOOD & 

RURAL AFFAIRS, 2014; USEPA, 2017; PUYOL et al., 2017). Devido à síntese desses 

gases, que podem ser utilizados no interior das próprias indústrias, ocorre menor dependência 

energética. Além disso, se o processo de recuperação utilizado for a digestão anaeróbica, 

ocorre ainda a produção de biogás, que é fonte de energia renovável, e de adubos orgânicos 

(CAI et al., 2013; RAJAGOPAL et al., 2013). 

 Na sequência hierárquica da gestão de efluentes, encontra-se o tratamento para fins de 

retorno dos resíduos ao meio ambiente. Ressalta-se que o tratamento do material líquido é 

medida imprescindível para a sustentabilidade dos sistemas, visto que permite o reúso da água 

em indústria e na agricultura, duas das atividades que mais necessitam desse recurso natural 

(ABOURACHED et al., 2016; BHUYAN et al., 2017; CHIN; REDZWAN, 2017; RUIZ-

ROSA et al., 2016). 

 Como 99,9% dos constituintes dos efluentes gerados é água, o tratamento deles tem 

por objetivo a eliminação de impurezas em suspensão, além da redução da matéria orgânica, 

dos microrganismos e dos nutrientes dissolvidos (JAIYEOLA; BWAPWA, 2016; 

PARVATHY et al., 2017). É importante destacar que, mesmo após o tratamento, ainda pode 

haver compostos nocivos e recalcitrantes nas águas residuais. Isso explica por que o reúso 

desse material deve ser preferível ao retorno a corpos receptores, como solo ou mananciais 

(LIMA et al., 2014). 

 

2.2.4 Parâmetros de qualidade de água 

A qualidade da água é resultante de fenômenos naturais e de ações antropogênicas. 

Eventos naturais compreendem, por exemplo, erosões eólica e hídrica, escoamento 

superficial, que provoca a lixiviação de nutrientes e altera o ecossistema aquático (GARCÍA-

DÍAZ et al., 2017; KALKHOFF et al., 2016; NAPOLI et al., 2017). Intervenções humanas, 
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por sua vez, interferem na qualidade da água, em função do uso e ocupação do solo nas 

dependências de reservatórios hídricos, de modo concentrado, com a geração de efluentes 

domésticos e industriais, ou de uma forma dispersa, por meio da aplicação de insumos 

agrícolas e manejo inadequado do solo (BERGER et al., 2017; CHEA et al., 2016;  

DING et al., 2015; ISSAKA et al., 2017; SHI et al., 2017; PATIL et al., 2012; CORADI et al.,  

2009; TANIWAKI et al., 2017). 

A água, em razão de suas propriedades de solvente universal, bem como sua 

propriedade em transportar partículas, incorpora diversas substâncias. Assim, fenômenos 

naturais e ações antrópicas favorecem a incorporação de compostos orgânicos e inorgânicos 

nos cursos d’água, o que altera diretamente a qualidade destes (CORADI et al., 2009; 

SPERLING, 2005). 

A qualidade da água pode ser determinada por diversos parâmetros, que representam 

as características físicas, químicas e biológicas. O estudo desses parâmetros é, pois, de vital 

importância, a fim de se avaliar o índice de degradação de compostos nos corpos hídricos, e 

prevenir sérios impactos econômicos, como os altos custos do tratamento desses ecossistemas 

aquáticos. (CUNHA et al., 2016; TANIWAKI et al., 2017; UKPAKA, 2013). 

Assim, a caracterização dos efluentes que retornarão aos corpos hídricos é de suma 

importância, a fim de se inferirem os riscos de alteração dos reservatórios Ademais, permite 

avaliar a eficiência do tratamento das águas residuais, bem como o respeito à legislação 

ambiental, quando aquele é a opção escolhida para o gerenciamento dos resíduos líquidos 

(GUIMARÃES; MANIERO 2012; NUVOLARI; COSTA, 2010). 

 

2.2.4.1 Parâmetros químicos 

2.2.4.1.1. Nitrogênio e fósforo 

Efluentes industriais ricos em matéria orgânica apresentam elevadas concentrações de 

nitrogênio e fósforo. Esses dois elementos químicos são macronutrientes e contribuem, desse 

modo, para o crescimento dos seres vivos. Em ambientes aquáticos, a deposição de efluentes, 

e o consequente enriquecimento de nutrientes, provocam a proliferação de algas, dentre elas, 

cianobactérias, que produzem toxinas, fenômeno denominado eutrofização (BARRETO et al., 

2013; CAI et al., 2013; CHING; REDZWAN, 2017; HOBBIE et al., 2017; MÄEMETS et al., 

2016; SMITH, 2016). De fato, esse processo biológico altera a dinâmica dos corpos d’água e, 

muitas vezes, não permite o uso dos cursos d’água, até mesmo, para as atividades de lazer. 

Além disso, o tratamento visando à recuperação dos reservatórios hídricos requer elevados 

investimentos (BARRETO et al., 2013; CUNHA et al., 2016). 
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Tanto nitrogênio quanto fósforo podem estar presentes nos corpos d´águas sob formas 

distintas (CHEN et al., 2016; HOBBIE et al., 2017; ZHANG et al., 2017; LIU; CHEN, 2015). 

Nitrogênio orgânico, por exemplo, é o constituinte básico das proteínas, mas quando sofre 

mineralização, converte-se em íons orgânicos NO2
-
, NO3

- 
e NH4

+ 
(CHEN et al., 2016;  

LI et al., 2017; ZHANG et al., 2017). Esse último, aliás, está presente na excreta de seres 

aquáticos e, quando eliminado no meio, é tóxico aos seres vivos (EL SHEBLY; GAD, 2011; 

LI et al., 2017).  

Fósforo orgânico, por sua vez, está presente, sobretudo, em detergentes e na matéria 

fecal presente em esgotos (MINNESOTA POLLUTION CONTROL AGENCY, 2008; 

SILVA et al., 2001). Na forma inorgânica, os ortofosfatos estão representados pelos radicais 

que se combinam a cátions e formam sais inorgânicos nas águas (KARKI et al., 2017).  

 

2.2.4.1.2. Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO) e Demanda Química de Oxigênio (DQO) 

Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO) e Demanda Química de Oxigênio (DQO) 

consistem em métodos indiretos para a determinação da matéria orgânica presente nas águas 

residuais e são indispensáveis para a caracterização dos efluentes industriais (DASGUPTA; 

YILDLZ, 2016; UKPAKA, 2016).  

A DBO corresponde à fração biodegradável dos compostos presentes na amostra, que 

é mantida 5 dias a uma temperatura constante de 20
o
C. Em outras palavras, a DBO de um 

efluente é a quantidade de oxigênio necessária para oxidar a matéria orgânica, por 

decomposição microbiana aeróbia, a uma forma inorgânica estável, representada por água, 

gás carbônico, sulfatos, amônia, nitratos e os demais elementos iônicos (DE MATOS et al., 

2014; LAKDAWALA, 2016; LEE; NIKRAZ, 2014; NYOMEDECHA et al., 2017). Assim, a 

determinação da matéria orgânica biodegradável ocorre por meio da análise do consumo do 

oxigênio na amostra e em suas diluições, ao longo do período de incubação (DASGUPTA; 

YILDLZ, 2016; LAKDAWALA, 2016; SVAB et al., 2016). 

Uma das limitações da DBO, porém, é o fato de esta análise acusar apenas a fração 

biodegradável dos compostos orgânicos, visto que o processo é de natureza bioquímica, e 

microrganismos não possuem enzimas responsáveis pela degradação de compostos 

recalcitrantes. Diante desse problema, fez-se necessária a criação de outro método de 

determinação, a DQO (ZHANG et al., 2016). 
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Para isso, emprega-se, nessa análise, um oxidante químico forte, o dicromato de 

potássio, capaz de oxidar maior número de compostos orgânicos do que na reação bioquímica. 

Em razão dessa maior degradabilidade promovida pelo dicromato de potássio, os valores da 

DQO são superiores aos da DBO (ABDALLA; HAMMAM, 2014; COMPANHIA 

ESTADUAL DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL, 2009).  

Outra relação importante é o índice de degradabilidade DQO/DBO. Nesse caso, 

quanto mais o valor de DBO se aproxima da DQO, mais biodegradáveis são os compostos 

presentes no efluente. Valores muito elevados dessa relação dificultam o tratamento, uma vez 

que a fração biodegradável se reduz. Além disso, a ação biológica da decomposição fica 

prejudicada pelo efeito tóxico sobre os microrganismos que a fração não biodegradável exerce 

(ABDALLA; HAMMAM, 2014; CETESB, 2009; LEE; NIKRAZ, 2014).  

 

2.2.4.1.3 Oxigênio Dissolvido 

A determinação do oxigênio dissolvido é um fator importante para a avaliação da 

qualidade da água e, assim como a DBO e DQO, também é um método indireto para a 

quantificação da matéria orgânica e de seu potencial poluidor (KAUSHIK et al., 2012). 

Nas águas naturais, o oxigênio é indispensável para a sobrevivência dos seres vivos, 

principalmente os peixes, levando-se em consideração que estes não sobrevivem em 

concentrações muito baixas (JEPPESEN et al., 2018; NYANTI et al., 2018; NULL et al., 

2017). Adicionalmente, a determinação do oxigênio dissolvido permite avaliar a qualidade da 

água, a fim de que não haja perdas financeiras no cultivo de organismos aquáticos (DICK et 

al., 2016; YU et al., 2016). 

A presença maciça de matéria orgânica na água, decorrente da liberação de efluentes, 

por exemplo, é vista como um dos maiores problemas de poluição, já que propicia o 

crescimento de microrganismos aeróbios e de algas, que acabam por consumir o oxigênio, 

para oxidação da matéria orgânica e respiração. Diante desse fato, pode-se concluir que 

quanto maior a presença de matéria orgânica, maior a presença de microrganismos 

decompositores aeróbios, mais elevada a DBO e, por conseguinte, menor a presença de 

oxigênio dissolvido no meio (AHMED, 2017; HALE, 2016; SELMAN et al., 2008).  

 

2.2.4.1.4 pH 

 O conceito de pH foi elaborado em 1909, por cientistas dinamarqueses e, desde então, 

tornou-se um dos principais parâmetros de análises químicas. É utilizado para expressar a 

concentração dos íons H
+
 no meio (MYERS, 2010). Assim, fornece as condições de acidez, 
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neutralidade ou alcalinidade, bem como a natureza corrosiva da água. De fato, quanto mais 

baixo o valor do pH, maior a capacidade de corrosão (PATIL et al., 2012; 

SIVAMANIKANDAN; AHMED, 2016). 

 Como o PH pode ser afetado por componentes químicos atuantes na água, sua 

determinação indica eventuais mudanças ou processos químicos em ação. Nesse quesito, esse 

parâmetro químico está diretamente relacionado à disponibilidade de nutrientes, tais como 

fósforo, nitrogênio e carbono, e de metais pesados, a exemplo de chumbo, cádmio e cobre. 

Nesse caso, o grau de disponibilidade destes elementos determina o nível de toxicidade da 

água, considerando-se que metais são mais solúveis em pH mais baixo e, portanto, mais 

tóxicos (KALE, 2016). 

 O pH teórico da água pura é 7, denominado pH neutro. O valor do pH de águas 

naturais, todavia, difere de 7. Tal variação é decorrente de substâncias como gás carbônico, 

substâncias húmicas e compostos provenientes de despejos industriais. Ressalta-se que 

valores de pH na faixa de 6 a 9 são compatíveis para a maioria dos organismos (AGÊNCIA 

NACIONAL DE ÁGUAS, 2013). Meios muito alcalinos, por exemplo, são prejudiciais aos 

seres aquáticos, especialmente os peixes, pois íons amônio passam a ser convertidos a 

amônia, gás tóxico (CAPODAGLIO et al., 2015). Esse fenômeno pode ser mais bem 

compreendido pela reação de equilíbrio abaixo: 

 

NH4
+
 (aq) + OH

-
(aq)                               NH3 (g) + H2O (l) 

 

 Ademais, valores de pH que não se encontram no intervalo de 6 a 9 podem inibir 

parcial ou completamente os processos metabólicos dos microrganismos envolvidos na 

estabilização da matéria orgânica, especialmente pelo processo anaeróbio (AGÊNCIA 

NACIONAL DE ÁGUAS, 2013). 

 

2.2.4.1.4. Surfactantes 

Surfactantes são agentes que diminuem a tensão interfacial e superficial entre dois ou 

mais componentes de um sistema líquido, propriedade esta que permite o aumento da 

miscibilidade, da estabilidade coloidal e da dispersão desses componentes (HEINZ et al., 

2017).  

 A molécula de surfactante é composta de uma “cabeça” hidrofílica e de uma  

“cauda” hidrofóbica. A “cabeça” pode ser aniônica, catiônica, anfótera ou não iônica, 

enquanto a “cauda” é constituída por uma cadeia de hidrocarboneto não polar (Figura 2.2) 
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(AZARMI; ASHJARAN, 2015; COWAN-ELLSBERRY et al., 2013). Essas características 

conferem à molécula um caráter anfifílico, uma vez que os surfactantes têm afinidade por 

água, bem como por compostos lipossolúveis (YUAN et al., 2014). 

 

Figura 2.2- Estrutura geral de uma molécula de surfactante 

 

Fonte: Azarmi e Ashjaran (2015). 

 Surfactantes aniônicos são os mais comuns no ramo industrial, para fins de limpeza e 

desinfecção. Dentre os aniônicos, destacam-se, por exemplo, os detergentes alquibenzeno 

sulfonado linear (LAS), dodecil sulfato de sódio (SDS), álcool etóxi sulfato (AES), 

caracterizados por apresentar um íon de sódio na extremidade da molécula. Nesse grupo, o 

LAS, em termos de volume, é o principal agente utilizado em detergentes e demais produtos 

de limpeza (ARAÚJO et al., 2008).  A parte hidrofóbica dos grupamentos aniônicos é 

usualmente uma cadeia alcalina, enquanto que a parte hidrofílica é composta de carbonilas, 

sulfatos e fosfatos (Figura 2.3) (IVANKOVIC; HRENOVIC, 2010).  

 

Figura 2.3- Estrutura de moléculas de surfactantes aniônicos 

 

Fonte: Ivankovic e Hrenovic (2010). 
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Defensivos agrícolas, lodo de esgoto, efluentes de estação de tratamento e resíduos 

líquidos industriais são as principais fontes de surfactantes em solos e em ambientes aquáticos 

(OLKOWSKA et al., 2014; SCOTT; JONES, 2000).   

Surfactantes, quando presentes no meio ambiente, podem apresentar ecotoxicidade. Os 

grupamentos iônicos, por exemplo, podem se ligar a macromoléculas bioativas, como 

peptídeos, enzimas e DNA. Ao se ligarem a proteínas e peptídeos, podem ocorrer mudanças 

no dobramento da cadeia polipeptídica, bem como, das cargas superficiais das 

macromoléculas. Com isso, alteram-se as funções biológicas (DASGUPTA et al., 2016; 

IVANKOVIC; HRENOVIC, 2010; KUHN et al., 2000). 

No ambiente aquático, altas concentrações de surfactantes alteram o crescimento de 

algas e de microrganismos, fato que resulta no decréscimo da produtividade primária e afeta, 

assim, a cadeia alimentar desses ecossistemas (KÖNNECKER et al., 2011.; LECHUGA et al., 

2016; YUAN et al., 2014). Ressalta-se, ainda, que pode haver a formação de espumas,  

que dificultam as trocas gasosas entre a superfície dos corpos hídricos e a atmosfera e levam à 

diminuição do oxigênio dissolvido na água. Outro fator importante reside no fato de a maioria 

dos surfactantes ser rica em fosfatos, o que contribui para o aumento da eutrofização (YUAN 

et al., 2014). 

 

2.2.4.2 Parâmetros Físicos 

2.2.4.2.1 Sólidos Totais 

A presença de sólidos na água está associada a fatores naturais, como escorrimento 

superficial ou antropogênicos, a exemplo da geração de efluentes no ramo industrial 

(WEBER-SCANNELL; DUFFY, 2007; SANSALONE; CRISTINA, 2004). A classificação 

desses sólidos está baseada em Sólidos Totais Dissolvidos e Sedimentos em Suspensão. 

Consideram-se dissolvidos (não filtráveis) aqueles com tamanho inferior a  

0,45x10
-6

m, ou seja, não retidos em uma membrana filtrante que apresenta abertura de 

0,45x10
-6

m. Sólidos suspensos (filtráveis), por sua vez, apresentam tamanho superior a 

0,45x10
-6

m. A soma dos sólidos suspensos com aqueles em suspensão resulta nos sólidos 

totais presentes na água e compreendem carbonatos, bicarbonatos, fosfatos, cloretos, nitratos 

de cálcio, magnésio, potássio, sódio, além de matéria orgânica e outras partículas 

(MAHANANDA et al., 2010; PATIL et al., 2012; WALTON, 1989). 

Sólidos Totais Dissolvidos representam a medida da combinação entre sais 

inorgânicos, pequenas partículas da matéria orgânica e íons dissolvidos na água (USEPA, 

1986; WALTON, 1989). Relacionam-se, ainda, à capacidade de uma solução em transmitir 
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corrente elétrica, bem como à salinidade, devido à concentração de solutos em solução 

(MCCLESKEY et al., 2012).   

Sedimentos em Suspensão, por sua vez, contemplam maiores partículas de matéria 

orgânica, provenientes da decomposição de rochas, erosão do solo e que foram transportadas 

aos leitos d’água pela ação da chuva ou dos ventos (BIDORN et al., 2016; MOURI et al., 

2014). Ações antrópicas, tais como o lançamento de efluentes, também contribuem para o 

aumento significativo, nos cursos d’água, desses sólidos. Isso se deve ao fato de certos 

resíduos líquidos, como aqueles provenientes do processamento industrial de pescado, serem 

altamente ricos em sedimentos em suspensão (CHING; REDZWAN, 2017; GARCIA et al., 

2016; JAMIENSON et al., 2017; PARVATHY et al., 2017; SURTI et al., 2016).  

Em longo prazo, o acúmulo desses sólidos reduz o volume útil dos reservatórios  

(AGÊNCIA NACIONAL DE ÁGUAS, 2013). Esse fato pode acarretar, portanto,  

danos econômicos, em razão do aumento dos custos de tratamento e de manutenção dos 

cursos d’água (RYMSZEWICZ et al., 2017; NUVOLARI; COSTA, 2010). 

Ressalta-se, além disso, que os sedimentos em suspensão relacionam-se diretamente à 

turbidez de um meio líquido, considerando-se que ambos os parâmetros determinam o grau de 

dispersão por que passam raios de luz ao atravessarem uma amostra líquida (SLAETS et al., 

2014; CASTAÑO; HIGUITA, 2016; JAFAR-SIDIK, 2017; RYMSZEWICZ et al., 2017). 

Desse modo, grandes concentrações de sólidos em suspensão prejudicam o desenvolvimento 

do fitoplâncton, pois ocorre inibição da atividade fotossintética (JAFAR-SIDIK et al., 2017), 

além de contribuírem para a eutrofização (RYMSZEWICZ et al., 2017). 

 

2.2.4.2.2 Turbidez 

A turbidez de uma amostra é o grau de atenuação por que passa um feixe de luz ao 

atravessá-la e é totalmente dependente da concentração de sedimentos em suspensão no meio 

líquido (SLAETS et al., 2014; CASTAÑO; HIGUITA, 2016; JAFAR-SIDIK, 2017; 

RYMSZEWICZ et al., 2017). Tal redução é provocada por absorção e espalhamento, porque 

as partículas que provocam turbidez são maiores que o comprimento de luz branca, em razão, 

principalmente, da presença de sólidos em suspensão e, em menor proporção, de partículas 

inorgânicas (areia, argila e silte) e de detritos orgânicos, como microrganismos e material 

coloidal. É medida em Unidades Nefelométricas de Turvação, UNT (CETESB, 2009; 

SPERLING, 2005; RYMSZEWICZ et al., 2017).   
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Elevada turbidez, em um corpo hídrico, reduz a ação fotossintética de plantas 

aquáticas e algas. O decréscimo do desenvolvimento das plantas desencadeia, assim, queda na 

sobrevivência de peixes (CETESB, 2009). É responsável, ainda, pela redução das atividades 

de turismo e recreação, visto que danifica a estética de rios, lagos e córregos (MINNESOTA 

POLLUTION CONTROL AGENCY, 2008). A exemplo dos sólidos em suspensão, as fontes 

de turbidez são a erosão e a contaminação por poluentes (MINNESOTA POLLUTION 

CONTROL AGENCY, 2008). 

Em virtude da facilidade e do baixo custo de determinação, esse parâmetro de 

qualidade da água residual tem sido cada vez mais utilizado por indústrias, para determinar a 

qualidade de seus efluentes (CASTAÑO; HIGHITA, 2016).  

 

2.2.4.2.3 Condutividade elétrica e salinidade 

A condutividade elétrica consiste na capacidade da água ou um efluente líquido em 

conduzir corrente elétrica. Esse parâmetro depende das concentrações iônicas e indica a 

quantidade de sais na amostra e, desse modo, representa uma medida indireta da concentração 

de poluentes (PATIL et al., 2012). Relaciona-se, portanto, à concentração de sólidos totais 

dissolvidos, bem como ao teor salino da amostra de água (MARANDI et al., 2013). A 

condutividade elétrica indica, pois, modificações na composição da água, principalmente na 

concentração mineral, e aumenta à medida que sólidos solúveis são adicionados. De modo 

geral, valores superiores a 100x10
-6

 S/cm indicam ambientes impactados (CETESB, 2009).  

Devido à facilidade e ao baixo custo de determinação, medidas da condutividade 

elétrica têm se tornado frequentes a fim de se avaliar a presença de íons de substâncias 

químicas que podem influenciar na variação da qualidade da água, ou representar, até mesmo, 

fator de contaminação (CASTAÑO; HIGHITA, 2016). 

 

2.2.4.3 Parâmetros microbiológicos 

Efluentes industriais, ricos em matéria orgânica e sólidos em suspensão, representam 

importante veículo de transmissão de doenças, visto que consistem em um meio ideal para a 

proliferação de patógenos (LUCAS et al., 2017; NAIDOO; OLANIRAN, 2014; NEYMAN et 

al., 2003; TANSKI; MATIKKA, 2017). 

Entre os microrganismos mais presentes encontram-se as bactérias, que contaminam a 

água principalmente pelas fezes e fluidos corporais humanos e de animais domésticos e 

silvestres (PANDEY et al., 2014; JUNG et al., 2014). Mesófilos, psicotróficos, coliformes e 
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Salmonella são importantes grupos de bactérias utilizados para a determinação da qualidade 

microbiológica de efluentes.  

Mesófilos e psicotróficos são classificados, segundo a ICMSF (International 

Comission on Microbiological Specifications for Foods), como microrganismos que não 

oferecem risco direto à saúde (SILVA, 2002). Apesar disso, sua presença pode estar associada 

à contaminação fecal, bem como à ocorrência de patógenos. No que diz respeito às condições 

metabólicas, mesófilos apresentam temperatura ótima de crescimento em torno de 30
o
C, 

enquanto psicotróficos devolvem-se melhor na faixa de 20 e 30
o
C (BERG et al., 2014). 

Coliformes, por sua vez, são definidos como membros dos gêneros ou espécies 

pertencentes à família Enterobacteriaceae, cujo crescimento ocorre a 37
0
C (coliformes totais) 

ou a 44-45
0
C (coliformes termotolerantes). Estas bactérias possuem a enzima β galactosidase, 

responsável pela fermentação da lactose (HACHICH et al., 2012; JANG et al., 2017). 

Coliformes são abundantes em fezes de animais de sangue quente, mas também 

podem ser encontradas em solos, ambientes aquáticos e plantas (CETESB, 2009; 

WASHINGTON STATE DEPARTMENT OF HEALTH, 2016; HACHICH et al., 2012). 

Representam, pois, um grupo vasto e, geralmente, desprovido de microrganismos patogênicos 

(WASHINGTON STATE DEPARTMENT OF HEALTH, 2016). Escherichia coli, em 

contrapartida, é uma coliforme indicadora de contaminação fecal, uma vez que está presente, 

em elevadas concentrações, no intestino humano e de animais (CABRAL, 2010; 

WASHINGTON STATE DEPARTMENT OF HEALTH, 2016; HACHICH et al., 2012; 

ISHII et al., 2008; JANG et al., 2017). Desse modo, a presença de E.coli em efluentes pode 

desencadear, em caso de descarte e retorno inadequados, a contaminação da água, do solo e, 

por conseguinte, das verduras e legumes cultivados. Diarreias, hemorragias gastrointestinais 

e, posteriormente, óbito são os efeitos decorrentes da contaminação por essa bactéria, que 

produz toxinas (TORTORA et al., 2012). 

As bactérias Salmonella habitam, também, o trato intestinal de seres humanos e de 

muitos animais (MURRAY, 1991; TORTORA et al., 2012). Todas as linhagens dessa bactéria 

são consideradas patogênicas. Morfologicamente, são classificadas como bastonetes gram-

negativos não formadores de esporos (TORTORA et al., 2012).  

Atualmente, a salmonelose é uma das principais infecções alimentares, responsável 

por 94 milhões casos de gastroenterite e 155 mil mortes anualmente (AHMAD; AKIL, 2017). 
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2.2.5 Etapas tradicionais do tratamento de efluentes 

2.2.5.1 Tratamento preliminar 

O tratamento preliminar deve atende a três requisitos básicos: remoção dos sólidos 

grosseiros, proteção dos equipamentos e tubulações contra entupimentos e abrasões, além da 

melhora do desempenho das unidades (BORGES, 2014). 

Assim, a remoção de sólidos grosseiros, areia, materiais flutuantes é a principal 

finalidade dessa fase do tratamento (GUIMARÃES; MANIERO, 2012). O gradeamento é o 

principal processo utilizado e consiste, basicamente, na retenção dos materiais que apresentam 

maior dimensão que o espaçamento das barras (MENEZES; MENDONÇA, 2017). 

Tal etapa permite a redução de 5 a 10% da DBO e dos sedimentos em suspensão, e de 

10 a 20% das bactérias (NUVOLARI; COSTA, 2010). 

 

2.2.5.2 Tratamento primário 

Essa etapa tem como objetivo a remoção de óleos, graxas e dos sedimentos em 

suspensão, de modo a se obter um efluente depurado e clarificado. Nesse processo, gera-se 

lodo, que deve ser encaminhado a uma estação de tratamento à parte (GUIMARÃES; 

MANIERO, 2012). Utilizam-se para isso a flotação e a floculação (coagulação).  

A flotação está baseada na injeção de bolhas de ar no resíduo, de forma a se retirarem, 

principalmente, os materiais oleosos. Isso se justifica pela natureza química da matéria graxa, 

que tem mais afinidade pela fase gasosa e é, portanto, adsorvida a esta em movimento 

ascendente (EDZWALD, 2010; RUBIO et al., 2002; YU et al., 2017).  

A floculação, por sua vez, baseia-se na utilização de um coagulante, normalmente o 

sulfato de alumínio, a fim de que partículas coloidais fiquem aglomeradas em partículas 

maiores e sejam, desse modo, removidas por sedimentação (SEMERJIAN; AYOUB, 2003).  

O tratamento primário é responsável pelo decréscimo de 25 a 50% da DBO, 40 a 70% 

dos sedimentos em suspensão, e de 25 a 75% das bactérias (NUVOLARI; COSTA, 2010). 

 

2.2.5.2 Tratamento secundário 

Os processos desprovidos de oxigênio caracterizam-se pelo baixo dispêndio energético 

dos microrganismos, se comparado às vias aeróbias. Em decorrência desse menor consumo de 

energia, ocorrem baixas taxas degradação de matéria orgânica e produção de lodo por  

massa de unidade de matéria orgânica estabilizada. Com isso, há pouca requisição de energia, 

devido às menores atividades anabólicas (ARAÚJO et al., 2008). De acordo com  
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Bajpai (2017), quatro etapas compõem a anaerobiose: hidrólise, formação de ácidos, 

acetogêne e metanogênese. 

 Hidrólise: clivagem de polímeros maiores, como amido, proteínas e gorduras em 

açúcares, aminoácidos, ácidos graxos de cadeia longa e glicerol pela ação de 

exoenzimas hidrolíticas (amilase, proteases e lipases). Esses compostos mais 

simples serão incorporados ao metabolismo bacteriano. 

 Acidogênese: compostos orgânicos simples são convertidos a ácidos propiônico, 

butírico e acético além de  hidrogênio, sulfeto e CO2. 

 Acetogênese: produção de acetato e hidrogênio, que serão utilizados por bactérias 

metanogênicas. 

 Metanogênese: produção de metano. Nesta etapa, a DBO e DQO são 

significativamente reduzidas. 

O tratamento anaeróbio tem, portanto, como uma de suas principais vantagens a 

produção de metano, gás usado como biogás, que é uma fonte limpa de energia (JIJAI et al., 

2015; LI;YU, 2016).  Ocorre, ainda, a possibilidade de produção de adubos, que podem ser 

empregados em terrenos próximos ao sítio do tratamento (HAUGEN et al., 2015). 

No espaço contemporâneo, um dos componentes mais comuns do sistema anóxico é o 

Reator Anaeróbio de Fluxo Ascendente. Essa câmara de fermentação tem sido utilizada em 

larga escala, em razão do baixo custo de instalação e remoção dos grânulos de lodo 

acumulados (LI; YU, 2016; JIJAI et al., 2015). Arstsupho et al. (2016) ressaltam que a 

temperatura ótima, no interior do reator, é de 40
o
C, acima da qual pode haver menor produção 

de metano, devido à inibição dos microrganismos. 

 

2.2.5.3 Tratamento terciário 

Essa etapa inclui procedimentos adicionais para a remoção de substâncias mais 

resistentes, com destaque para os compostos de nitrogênio e de fósforo. O tratamento terciário 

se caracteriza, por exemplo, pelo emprego de processos biológicos, tais como a irrigação de 

culturas e as lagoas de estabilização (BOERIU et al., 2013). 

No primeiro caso, o efluente, após passar pelo tratamento secundário, é aplicado no 

solo. A matéria orgânica restante das etapas anteriores do tratamento é, assim, mineralizada 

pelo processo natural de desnitrificação. Forma-se, pois, N2, gás que retorna à atmosfera. 

Estima-se que haja uma redução de 60 a 65% do nitrogênio orgânico e de 65 a 85% do 

nitrogênio total (BOERIU et al., 2013). 
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No que diz respeito às lagoas de estabilização, estas são eficientes na remoção, tanto 

do nitrogênio quanto do fósforo, e se caracterizam pela interação de algas e de bactérias 

aeróbias. Nesse processo, as bactérias oxidam os constituintes orgânicos dos efluentes; as 

algas, em contrapartida, utilizam o gás carbônico e outras substâncias resultantes da ação 

microbiana para a produção de oxigênio, por meio da fotossíntese. Esse oxigênio será, desse 

modo, utilizada pelas bactérias. O resultado final dessa sinergia consiste em uma água de 

melhor qualidade e adequada ao retorno ao meio ambiente (AL- HASHIMI, 2013; HO et al., 

2017).  

A eficiência de remoção de DBO, sedimentos, nutrientes pode atingir 99%; e de 

bactérias, 99,99% (NUVOLARI; COSTA, 2010). 

 

2.2.6 Padrões de lançamento e qualidade dos corpos hídricos receptores 

A avaliação dos efluentes que chegam aos corpos hídricos já é uma realidade no 

âmbito legislativo ambiental brasileiro. De fato, a análise dos efluentes permite a tomada de 

decisões acerca das ações corretivas pertinentes. Nesse contexto, cresce, no cenário brasileiro, 

o número de legislações que tratam do lançamento de resíduos líquidos. Como exemplo, 

pode-se citar o CONAMA 357/2005, que já abordava as condições necessárias, mas sem 

muitos critérios. Posteriormente, o CONAMA 430/11 substituiu os artigos da Resolução 

CONAMA 357/2005 e estabeleceu, de modo claro, critérios de lançamentos, que passaram a 

ser utilizados por estados desprovidos de legislação própria. Nesse quesito, a Resolução n
o
430 

contempla critérios de ecotoxicidade, a fim de se avaliarem os efeitos tóxicos do lançamento 

de efluentes no corpo receptor (ALMEIDA et al., 2013). 

De fato, todo tratamento de efluente deve satisfazer às exigências da legislação que 

controla a qualidade da água resultante do processo de depuração, bem como aquela do corpo 

receptor, a fim de que este não se altere. Para isso, é imprescindível considerar os padrões 

permitidos para lançamento, a classificação dos corpos hídricos, a qualidade final requerida 

após o lançamento, o estudo de impactos, com base em normas, resoluções, decretos, leis 

estaduais e federais (NUVOLARI; COSTA, 2010). 

De acordo com o CONAMA 357/2005, existem cinco classes de água doce. A classe 4 

diz respeito às águas destinadas à navegação e à harmonia paisagística. Esses cursos d’água 

compreendem, por exemplo, rios, riachos, córregos e ribeirões. São esses corpos hídricos que 

são geralmente utilizados, no ambiente urbano, como receptores de efluentes industriais.  

Para as águas classificadas como classe 4, os materiais flutuantes, inclusive as 

espumas, devem estar virtualmente ausentes; odor e aspecto não objetáveis; as substâncias 
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facilmente sedimentáveis devem estar virtualmente ausentes, oxigênio dissolvido superior  

a 2 mg/L e pH entre 6 e 9 (CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE, 2005). 

 

2.3 Material e Métodos 

2.3.1 Origem das amostras de resíduos líquidos utilizadas 

As amostras de resíduos líquidos provieram de uma indústria beneficiadora de tilápia. 

Esse estabelecimento conta com 85 funcionários e processa cerca de 10 t de matéria-prima 

por dia. Os produtos destinam-se, exclusivamente, ao mercado interno. 

 

2.3.1.1 Água residual 

A água residual tem sua origem nas etapas de processamento, cujo fluxograma é 

apresentado na Figura 2.4. 

 

Figura 2.4- Fluxograma de origem da água residual 

 

Fonte: Adaptado de Minozzo (2011). 
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As tilápias são provenientes de tanques de criação pertencentes à própria empresa. 

Com o objetivo de se eliminarem geosmina e 2-methylisoborneol, substâncias responsáveis 

pelo off flavour, realiza-se a depuração (GALVÃO; OETTERER, 2014). No caso da indústria 

em questão, utilizam-se 5 tanques, que são abastecidos por um poço.   

O consumo de água e, por conseguinte, o volume de água residual gerada corresponde 

a 45.000 l/dia. Desse volume total, um terço é proveniente dos  tanques de depuração.  

O destino final da água residual encontra-se em ponto imediatamente anterior à 

entrada dela na estação de tratamento, ponto de onde foi coletada.  

 

Figura 2.5-Ponto de coleta da água residual 

 

 

2.3.1.2 Efluente tratado 

Após a entrada na Estação de Tratamento, localizada em um terreno adjacente e 

pertencente à própria indústria, a água residual é adicionada aos outros materiais residuais, 

inclusive aqueles de origem humana. O tratamento desses efluentes é dividido em quatro 

etapas: 

1) Flotação: injeção de ar, para a retirada dos óleos e gorduras.  A matéria graxa é, 

posteriormente, encaminhada a uma graxaria; 

2) Equalização: homogeneização dos resíduos e adição de todo material residual da 

indústria, inclusive das excretas humanas; 
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3) Decomposição anaeróbia: decomposição da matéria orgânica por um Reator 

Anaeróbio de Fluxo Ascendente. Biogás e adubos produtos são utilizados nas 

dependências da própria indústria. Ocorre, ainda, adição de detergentes para a 

remoção da matéria lipídica; 

4) Decomposição aeróbia: decomposição da matéria orgânica remanescente por um 

tanque anaeróbio. Similarmente à etapa anterior, também ocorre a adição de 

detergentes para a retirada dos corpos lipídicos. 

Após a decomposição aeróbia, o efluente tratado retorna a um corpo hídrico da cidade, 

no caso, um córrego. A amostra de efluente tratado foi, desse modo, retirada do ponto final da 

Estação de Tratamento (Figura 2.6). 

 

Figura 2.6-Ponto de coleta do efluente tratado 

                      

 

2.3.2 Coleta, transporte e armazenamento da água residual e do efluente tratado 

Realizaram-se as coletas das duas amostras de resíduos líquidos (água residual e 

efluente tratado) da indústria, nos dias 18/05/2017 e 28/09/2017.  

Para a determinação da DBO, DQO e Oxigênio Dissolvido coletou-se cada amostra 

em frascos de vidro de 40 mL. Os frascos contendo as amostras, para a determinação da 

DQO, foram acidificados com H2SO4 a 0,1 %, na proporção 1:1, uma vez que o ácido 

bloqueia a atividade de consumo de oxigênio pelos microrganismos (ALMEIDA, 2010). 

Para a determinação da concentração de surfactante, coletaram-se as amostras em 

frascos de polipropileno de 250 mL.  
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Para a determinação da concentração dos elementos químicos por ICP/OES, exceto 

cloreto e nitrogênio, utilizaram-se três frascos de polipropileno de 150 mL, para a coleta de 

cada amostra. Esses frascos foram acidificados com 1 mL de HNO3 a 0,1%. 

Para as análises dos parâmetros físicos, pH, e determinação de cloreto e nitrogênio 

coletaram-se as amostras em três frascos de polipropileno de 1L. 

Para a análise microbiológica, coletou-se cada amostra em frascos de polipropileno  

de 1L. As amostras, após coletadas, foram armazenadas em isopor, sob condições 

refrigeradas, usando-se gelo, e transportadas até o Laboratório de Pescado da ESALQ/USP, 

localizado no município de Piracicaba, no estado de São Paulo. As amostras ficaram 

armazenadas entre 0 e 5
o
C, para a posterior realização das análises. 

O fluxograma do preparo dos frascos para coleta até a análise de cada resíduo líquido 

é apresentado na Figura 2.7 

 

Figura 2.7- Fluxograma do preparo, coleta, transporte e armazenamento dos resíduos 
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2.3.3 Determinação dos parâmetros químicos  

Todos os parâmetros químicos, com exceção da concentração de nitrogênio amoniacal, 

foram determinados com base na 22
a
 edição do Standard Methods for the Examination of 

Water and Wastewater APHA-AWWA (2012). 

 

2.3.3.1 Elementos químicos 

A determinação das concentrações dos elementos químicos boro (B), sódio (Na), 

magnésio (Mg), alumínio (Al), silício (Si). Fósforo (P), enxofre, (S), potássio (K), cálcio (Ca), 

cromo (Cr), manganês (Mn), ferro (Fe), cobalto (Co), níquel (Ni), cobre, (Cu), zinco (Zn), 

arsênio (As), selênio (Se), estrôncio (Sr), cádmio (Cd), bário (Ba) e chumbo (Pb) foi realizada 

diretamente, em triplicata, por meio de Espectrômetro de Emissão Atômica por Plasma 

Acoplado Indutivamente (ICP/OES) iCAP 7000 series, da Thermo Scientific, e os resultados, 

expressos em mg/L.  

Nitrogênio e cloro, por sua vez, foram determinados, em triplicata, por titulometria, 

uma vez que o aparelho de ICP/OES não detecta o comprimento de onda emitido por esses 

dois elementos. 

 

2.3.3.1.1 Nitrogênio total 

A concentração de nitrogênio nas amostras foi determinada pelo Método de Kjeldhal. 

Transferiram-se 10 mL de cada amostra para um microdigestor Kjeldhal de 300 mL. 

Adicionaram-se 0,7g de Liga de Raney e 15 mL da solução de H2SO4. As amostras 

permaneceram no microdigestor por uma hora. Posteriormente, foram transferidas para um 

balão volumétrico de 100 mL, e o volume, completado com água destilada. Transferiu-se, em 

seguida, uma alíquota de 25 mL para o destilador, e adicionaram-se 30 mL de NaOH 50%. O 

destilado foi transferido para um erlenmeyer, com 10 mL de solução de ácido bórico 4% e 

mistura de indicadores, além de 70 mL de água destilada. Por fim, titulou-se a solução 

presente no erlenmeyer com H2SO4 0,0234 N padronizado, utilizando-se uma bureta digital 

Brand Titrette. 

A concentração de nitrogênio total (mg/L), nas amostras, foi determinada pela 

fórmula: 

                  
            

 
       

onde Vg é o volume gasto na titulação (L); Vb, o volume do branco; N, a normalidade do 

ácido; a, a alíquota da amostra analisada, e 14, a massa atômica do nitrogênio. 
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2.3.3.1.2 Nitrogênio amoniacal 

A concentração de amônio, nas amostras, foi determinada pelo Método da Liga de 

Raney, adaptado por Cavalini et al. (2013). 

Transferiu-se uma alíquota de 20 mL de cada amostra para um destilador. 

Adicionaram-se 10 mL de NaOH 50%. O destilado foi transferido para um erlenmeyer, com 

10 mL de solução de ácido bórico 4% e mistura de indicadores. Por fim, titulou-se a solução 

presente no erlenmeyer com H2SO4 0,0234 N padronizado, utilizando-se uma bureta digital 

Brand Titrette. 

A concentração de amônio, nas amostras, foi determinada pela fórmula: 

 

        
            

 
       

 

onde Vg é o volume gasto na titulação; Vb, o volume do branco; N, a normalidade do ácido; 

a, a alíquota da amostra analisada, e 14, a massa atômica do nitrogênio. 

 

2.3.3.1.3 Cloreto 

A concentração do cloreto nas amostras foi determinada titulometricamente, pelo 

método de Mohr (método argentométrico).  

Em um erlenmeyer de 125 mL, adicionaram-se 10 mL da amostra analisada e 1mL da 

solução indicadora de cromato de potássio (K2CrO4). Realizou-se, em seguida, a titulação 

com nitrato de prata (AgNO3) 0,0141 N, utilizando-se uma bureta digital Brand Titrette. 

A concentração de cloreto, nas amostras, foi determinada pela fórmula: 

 

         
              

 
       

 

onde Vg é o volume gasto na titulação; Vb, o volume do branco; N, a normalidade do ácido; 

a, a alíquota da amostra analisada, e 35,5, a massa atômica do cloro. 

 

2.3.3.2 Concentração de oxigênio 

2.3.3.2 1 Demanda Química de Oxigênio 

A DQO foi determinada, em triplicata, pelo método do Refluxo Fechado Seguido de 

Espectrofotometria. 
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Efetuou-se a diluição 1:5, em água Mili-Q, de cada amostra. Em seguida, transferiram-

se 2 mL de cada amostra diluída, para tubos teste 0-27 da marca Merck, específicos para 

DQO. Os tubos foram colocados em um bloco digestor Tholz AT-520, a 160
0
C, durante  

30 minutos. Após a digestão, realizaram-se as leituras em um espectrofotômetro UV/ VIS da 

marca Machery Nagel. Os resultados foram expressos em mg/L. 

 

2.3.3.2 2 Demanda Bioquímica de Oxigênio 

Efetuou-se a diluição 1:500, em água Milli-Q, de cada amostra. Em seguida, 

transferiram-se, em triplicata, 2 mL de cada amostra diluída, para tubos teste 0-27 da marca 

Merck, específicos para DBO. Os tubos foram colocados em uma incubadora Full Gauge MT 

518 RI, a 20
o
C, por 5 dias. Em seguida, realizaram-se as leituras no espectrofotômetro UV/ 

VIS da marca Machery Nagel. Os resultados foram expressos em mg/L. 

 

2.3.3.2 3 Oxigênio Dissolvido 

O oxigênio dissolvido foi determinado, em triplicata, pela leitura direta no oxímetro 

AKSO SX751. Os resultados foram expressos em mg/L. 

 

2.3.3.2 4 Surfactantes 

Os surfactantes aniônicos foram determinados, em triplicata, pelo Método 

Colorimétrico para Substâncias Ativas ao Azul de Metileno (MBAS). 

Efetuou-se a diluição 1:50, em água Mili-Q, de cada amostra. Transferiram-se, em 

seguida, 4 mL de cada amostra diluída, para tubos teste 0-27 da marca Merck, específicos 

para detecção do surfactante LAS. Em seguida, realizaram-se as leituras em um 

espectrofotômetro UV/ VIS da marca Machery Nagel. Os resultados foram expressos em 

mg/L. 

 

2.3.3.2 5 pH 

O pH foi determinado diretamente e em triplicata, utilizando-se o aparelho HANNA 

HI 9811-5. 

 

 2.3.4 Análises físicas 

Todos os parâmetros físicos foram determinados, em triplicata, conforme a 22
a
 edição 

do Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater APHA-AWWA (2012). 
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2.3.4.1 Sólidos totais, condutividade elétrica e salinidade 

A determinação dos sedimentos em suspensão (SS) totais, em mg/L, foi feita por meio 

de um Sistema Manifold de Microfiltração 0,45 µm, MFS KP – 77V. Filtraram-se 300 mL de 

cada amostra, e o filtro foi seco a 100
0
C, por 24h, em uma estufa de esterilização FANEM 

315 SE, e pesado em uma balança analítica Ohaus Adventure Pro. Calculou-se a concentração 

dos sedimentos em suspensão por meio da fórmula abaixo: 

 

                                                         

 

Sólidos totais dissolvidos, condutividade elétrica e salinidade foram determinados, 

diretamente, por um condutivímetro de bancada Mettler Toledo. 

Sólidos totais dissolvidos foram expressos em mg/L; a condutividade elétrica, 

expressa em mS/cm, e a salinidade, em Practical Saninity Unit (psu). 

 

2.3.4.2 Turbidez 

A turbidez foi determinada por um turbidímetro HACH TL23.  Os resultados foram 

expressos em Unidades Nefolométricas de Turbidez (UNT). 

 

2.3.4.2 Cor 

A cor foi determinada pelo método Platino-Cobalto (colorimétrico automático), 

utilizando o colorímetro HACH DR3900. O método padrão de medição é o da comparação 

com padrão de cobalto-platina, e a unidade de cor é produzida por 1 mgL
-1

 de platina na 

forma de íon cloroplatinado (PtCo). 

 

2.3.5 Análises microbiológicas 

As análises microbiológicas ocorreram no dia seguinte à coleta, a fim de se 

identificarem e quantificarem psicotróficos e mesófilos, Escherichia coli, coliformes 

termotolerantes e Salmonella spp. 

 

2.3.5.1 Procedimentos 

2.3.5.1.1 Homogeneização e diluições seriadas em água peptonada 

A amostra de água foi filtrada em um Kitasato estéril conectado a uma bomba a vácuo, 

usando um filtro de 0,45 µm. Uma vez filtrada a amostra, o filtro foi colocado dentro de uma 
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bolsa de stomacher com 15 mL de peptona (1:15) e homogeneizado durante um minuto. Após 

a homogeneização, as amostras foram diluídas em tubos contendo 9 mL de água peptonada. 

 

2.3.5.1.2 Identificação e quantificação de psicotróficos e mesófilos 

Foram inoculados em placas de Plate Count Agar, da marca Acumedia, em triplicata, 

100 µL, de cada diluição (até 1:10
6
) de cada amostra e para cada tipo de microrganismo 

(psicotróficos e mesófilos).  As placas, visando-se à quantificação de psicotróficos, foram 

incubadas a 20ºC, durante 24-48 h. Por sua vez, as placas, visando-se à quantificação de 

mesófilos, foram incubadas a 35ºC, durante 24-48 h. Após a quantificação, expressaram-se os 

resultados em UFC/L. 

 

2.3.5.1.3 Identificação e quantificação de coliformes termotolerantes e E. coli 

Para a identificação e quantificação de coliformes termotolerantes e E. coli, foi 

inoculado 1 mL da diluição 10
-1

 de cada amostra em placas Petrifilm E. coli/Coliform Count 

(3M, Brasil) em triplicata, seguido de incubação durante 24 ± 2 h, a 43 ± 1ºC . As colônias 

típicas de E. coli e de coliformes termotolerantes crescidas em placas 3M Petrifilm E. coli / 

Coliform Count são de cor azul e vermelha respectivamente, sempre associadas a uma bolha 

de ar. Os resultados foram expressos em UFC/L. 

 

2.3.5.1.4 Identificação e quantificação de Salmonella spp 

Para a identificação e quantificação de Salmonella spp., foi inoculado 0,1 mL da 

diluição 10
-1

 de cada amostra, em triplicata, em placas de meio XLD (Kasvi, Brasil), seguido 

de incubação durante 24 h, a 37ºC. As colônias típicas supostamente de Salmonella spp. 

apresentam coloração avermelhada com um ponto negro no centro. Os resultados foram 

expressos em UFC/L. 

 

2.3.6 Análises estatísticas 

Compararam-se entre si as médias referentes aos ensaios de caracterização dos dois 

resíduos líquidos, nos dois períodos de coleta (maio e setembro)  

Os resultados foram apresentados como média ± intervalo de confiança, por meio de 

uma análise de estatística de variância (ANOVA), com base no software SPSS 15.0. Para a 

comparação das médias, utilizou-se o teste de Tukey, em nível de significância de 5%. 
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2.4 Resultados e Discussão  

 2.4.1 Parâmetros químicos 

Os resultados concernentes à DBO e DQO, obtidos das análises da água residual, 

indicam a importância do correto tratamento dos resíduos líquidos provenientes do 

processamento de pescado (Tabela 2.1). Embora os valores mudem de acordo com a espécie 

processada e o ritmo de produção de cada indústria, elevadas concentrações de matéria 

orgânica estão geralmente presentes nos resíduos líquidos de indústrias de beneficiamento de 

pescado. Por exemplo, Jamieson et al. (2017) apresentaram uma DBO média de 3500 mg/L 

referente às etapas do processamento.  

Embora apresente elevados valores de DBO e DQO, a água residual possui grande 

fração biodegradável da matéria orgânica, visto que o índice DQO/DBO correspondeu a  

1,03 e 1,4 na primeira e segunda coletas, respectivamente. Para isso, estudos mostram que, em 

casos de índices menores que 3,5, os resíduos contêm compostos facilmente biodegradáveis 

(COLDEBELLA et al., 2018). 

Houve diferenças significativas - levando-se em consideração a data de cada 

amostragem - entre as médias dos parâmetros referentes à oxidação da matéria orgânica 

biodegradável, inclusive dos surfactantes, componentes dos detergentes, e de oxigênio 

dissolvido, para cada resíduo líquido analisado (P<0,05). Essas variações deveram-se, 

provavelmente, à pequena diferença entre os tempos de coleta e de transporte da indústria até 

o laboratório em Piracicaba, para a realização das análises.  Para isso, leva-se em 

consideração que a taxa de decomposição por microrganismos é muito rápida, o que acarreta 

diminuição do oxigênio dissolvido nas amostras (HUANG et al., 2017). Outro fator que pode 

explicar esses diferentes valores de DBO são as oscilações no interior do reator anaeróbio. 

Nesse caso, temperaturas na faixa de 30 a 55
o
C são as mais favoráveis aos decompositores 

mesófilos. Adicionalmente a essas temperaturas, variações no pH também provocam 

alterações nas taxas de degradação, uma vez que a faixa ideal se situa entre 6,7 e 7,4 

(SUNNY; MATHAI, 2013). Nesse contexto, o acúmulo de ácidos, oriundos da acidogênese e 

metanogênese, pode inibir a velocidade de degradação (HE et al., 2012). Do mesmo modo, 

um meio mais alcalino também inibe o metabolismo microbiano, principalmente na 

metanogênese, dado que ocorre a formação de amônia (SUNNY; MATHAI, 2013). 

Para a DQO, também houve diferença significativa entre as médias do mesmo 

parâmetro conforme a data da amostragem. Essa variação também pode ser fruto de 

oscilações no interior dos reatores. Conforme mostra o trabalho de Ahsan et al. (2005), o 

aumento de temperatura, durante o tratamento, diminui a DQO, devido ao processo de 
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fisissorção (adsorção física). A despeito dessa diferença, a porcentagem média de remoção foi 

praticamente a mesma nos dois períodos (88,5% na primeira coleta, e 89,20%, na segunda). 

Esses valores mostram que a eficiência do tratamento se manteve constante. 

No que diz respeito ao retorno dos efluentes nos ecossistemas aquáticos, o Conselho 

Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) é o principal órgão regulador da qualidade das 

águas no território brasileiro, visto que atua em âmbito federal. De acordo com a normativa de 

2011, o efluente, quando retornado ao corpo hídrico da cidade, enquadra-se nos valores 

máximos exigidos, para a DBO, nos dois casos (valor máximo permitido e eficiência de 

remoção). De fato, observou-se a remoção média de 95,5% da matéria orgânica 

biodegradável, na primeira amostragem, e 96,7%, na segunda. Tais valores inserem-se na 

faixa esperada para o tratamento biológico de águas residuais de indústrias de processamento 

de pescado, que é de 80 a 90% (PARVATHY et al., 2017). Essa remoção pôde ainda ser 

corroborada pelo aumento do índice DQO/DBO, no efluente tratado, fato que evidencia a 

redução da fração orgânica biodegradável (LEE; NIKRAZ, 2014; SAMURO; 

MANGKOEDIHARDJO, 2010). 

Deve-se salientar, também, que tais padrões de lançamentos podem ser variáveis, de 

acordo os critérios legislativos de cada local. Em Minas Gerais, por exemplo, leva-se em 

consideração a DQO para se avaliar a qualidade do efluente que retorna aos corpos hídricos. 

Nesse caso, o consumo de oxigênio não pode ser superior a 180 mg/L, ou deve-se observar 

eficiência de remoção de 70% da matéria orgânica (CONSELHO ESTADUAL DE 

RECURSOS HÍDRICOS DE MINAS GERAIS, 2008). Já nos Estados Unidos, consideram-se 

as DBO e DQO máximas de 30 e 250 mg/L, respectivamente (INDIA, 1989). Tais valores 

diferem, portanto, dos critérios utilizados por órgãos brasileiros de controle ambiental. 
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Tabela 2.1- Parâmetros químicos analisados nos dois resíduos líquidos, segundo o período de coleta (maio e setembro). Letras diferentes indicam 

diferenças significativas (P<0,05) entre as amostras e entre os períodos de coleta 

Parâmetro  
Água Residual 

  
Efluente Tratado 

 Limites permitidos 
Maio Setembro Maio Setembro 

DQO (mg/L) 3353,00 ± 6,62
a 

2383,67 ± 5,906
b 

385,67 ± 4,62
c 

257,57 ± 0,46
d 

≤180
A
; ≤ 250

B
 

DBO (mg/L) 2583,33 ± 6,45
a 

2287,00 ± 6,42
b 

116,50 ± 0,49
c 

75,36 ± 0,09
d 

≤ 30
B
; ≤ 120

C
 

DQO/DBO 1,30
c 

1,04
d 

3,31 ± 0,03
b 

3,42 ± 0,01
a 

 

Oxigênio Dissolvido (mg/L) 0
c 

0
c 

3,67 ± 0,11
b 

4,47 ± 0,11
a 

> 2
D
 

pH 7,57 ± 0,11
a
 7,53 ± 0,21

a
 6,53 ± 0,28

b 
6,53 ± 0,28

b 
Entre 5 e 9

C,E
 

Surfactantes (mg/L) 20,41 ± 0,45
a
 20,12 ± 0,21

a
 0

c 
1,87 ± 0,06

b 
≤ 2

E
 

A 
Minas Gerais. Deliberação Normativa Conjuntiva Conselho Estadual de Política Ambiental/Conselho Estadual de Recursos Hídricos de Minas 

Gerais- MG n
o
1, de 05 de maio de 2008. Aceita-se, também, o tratamento com eficiência de redução da DQO em, no mínimo, 70%. 

B 
India. Schedule of the Environment Protection Rules, 1989. Valores de DBO acima de 30mg/L podem ser aceitos, segundo a natureza do corpo 

hídrico receptor. 
C 

Resolução Normativa Conselho Nacional do Meio Ambiente n
o
 430, de 13 de maio de 2011. Aceita-se, também, o tratamento com eficiência de 

redução da DBO em, no mínimo, 60 %. 
D 

Resolução Normativa Conselho Nacional do Meio Ambiente n
o
 357, de 17 de março de 2005. 

E 
Santa Catarina. Código Estadual do Meio Ambiente. Lei n

o
 14675, de 13 de abril de 2009. 
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O valor médio do pH do efluente tratado sofreu um decréscimo em função dos 

processos oriundos da digestão anaeróbia (acidogênese, acetogênese e metanogênese)  

(HE et al., 2012). Assim, após a dissolução do gás carbônico resultante dessas etapas, em 

água, ocorre a formação de H2CO3, que também torna o meio ligeiramente ácido. Ao se 

tomarem como base as normativas apresentadas na tabela 2.1, o valor de pH do efluente 

tratado situa-se na faixa adequada para fins de lançamento. 

Para a avaliação do oxigênio dissolvido deve-se levar em consideração o corpo d’água 

para o qual o resíduo líquido retorna. O corpo hídrico onde ocorre o lançamento do efluente 

insere-se na classe 4 da Resolução 357 (CONAMA, 2005). Com base nesta, esse corpo 

hídrico deve apresentar mais de 2 mg/L de oxigênio dissolvido. Por isso, qualquer efluente 

lançado nesse ambiente aquático deve possuir a mesma concentração de oxigênio, a fim de 

não alterar o corpo receptor. Em ambas as amostragens, os valores obtidos foram superiores a 

2 mg/L e atendem, portanto, às exigências da legislação. 

Em relação aos teores ideais para surfactantes, são raras as normativas que abordam 

esse parâmetro de qualidade. No território brasileiro, a Lei 14.675, no estado de Santa 

Catarina, determina a concentração máxima de 2 mg/L em efluentes, para fins de lançamento. 

O efluente tratado apresentou, na segunda amostragem, concentração média de 1,87 mg/L do 

surfactante LAS, que corresponde a uma redução de 90,70%. Na primeira amostragem, 

ocorreram 100% de degradação. Esses valores estão próximos daqueles apresentados por 

Scott e Jones (2000), compreendendo o intervalo médio de degradação entre 97 e 99%.  

Constata-se, dessa maneira, que o detergente utilizado na indústria apresenta elevados índices 

de biodegradação. 

No que se refere à concentração dos diferentes íons presentes nos resíduos, os 

resultados estão apresentados na Tabela 2.2. 
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Tabela 2.2- Quantificação dos elementos químicos presentes nos dois resíduos líquidos, segundo o período de coleta (maio e setembro). Letras 

diferentes indicam diferenças significativas (P < 0,05) entre as amostras e entre os períodos de coleta 

Elemento químico (mg/L)  
Água Residual 

  
Efluente Tratado 

 Limites permitidos 
Maio Setembro Maio Setembro 

Nitrogênio Total 190,12 ± 0,92
a
 189,57 ± 1,25

a
 123,29 ± 0,92

b
 123,51 ± 0,60

b
 ≤ 100

1
 

NH4
+
 0

b 
0

b 
20,91 ± 0,17

a
 21,13 ± 0,30

a
 ≤ 50

1
; ≤ 20

2
 

Fósforo Total 20,17 ± 0,06
a
 20,20 ± 0,06

a
 10,55 ± 0,10

b 
10,55 ± 0,06

b 
≤ 5

1
 

K
+
 56,95 ± 1,07

a
 56,96 ± 1,06

a
 38,10 ± 1,36

b
 38,16 ± 1,34

b
 

 
Mg

2+
 4,50 ± 0,03

a 
4,60 ± 0,212

a
 4,10 ± 0,11

b 
4,00 ± 0,25

b 

 
Ca

2+
 19,74 ± 0,76

a
 19,67 ± 0,22

a 
4,00 ± 0,25

b 
4,12 ± 0,11

b 

 
Enxofre Total

3
 16,05 ± 0,58

b 
15,78 ± 0,23

b 
26,59 ± 2,75

a 
25,55 ± 4,29

a 

 
Fe 0,58 ± 0,10

a
 0,54 ± 0,05

a
 0,30 ± 0,06

b
 0,33 ± 0,06

b
 ≤ 3

1
; ≤ 

 
15

2
 

Mn
 

0,08 ± 0,01
a
 0,07 ± 0,01

a
 0,03 ± 0,01

b
 0,02 ± 0,01

b
 ≤ 2

1
; ≤ 1

2
 

B 0,08 ± 0,01
b
 0,07 ± 0,02

b
 0,43 ± 0,01

a
 0,42 ± 0,07

a
 ≤ 5

2
 

Zn
2+

 0,28 ± 0,02
a
 0,27 ± 0,04

a
 0,06 ± 0,01

b
 0,05 ± 0,01

b
 ≤ 5

1,2
 

Al
3+

 0,19 ± 0,04
a
 0,23 ± 0,05

a 
0,06 ± 0,02

b 
0,06 ± 0,01

b
 

 
Na

+
 73,09 ± 4,86

b
 72,94 ± 0,81

b
 127,96 ± 3,67

a
 126,06 ± 0,61

a
 

 
Cl

-
 553,27 ± 0,53

a
 548,10 ± 0,92

b
 124,97 ± 1,40

c
 119,63 ± 0,92

d
 

 
1
India. Schedule of the Environment Protection Rules, 1989. 

2
Resolução Normativa CONAMA n

o
 430, de 13 de maio de 2011. 

3
A legislação CONAMA 430/2011 estabelece a concentração máxima, para fins de lançamento, de 1 mg/L, para o íon sulfeto, que é responsável pela 

degradação dos mananciais, devido ao mau cheiro produzido. Todavia, para o efluente em questão, o íon sulfato retorna ao corpo hídrico da cidade, pois a 

última etapa do tratamento envolve a oxidação do enxofre. 
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A diminuição da concentração de grande parte dos íons presentes no efluente tratado 

(P<0,05) mostra que, após a mineralização da matéria orgânica, a maioria deles segue 

diferentes rotas. Uma delas pode ser a complexação dos cátions ao lodo. (MENDONÇA et al., 

2017). As outras duas podem ser a lixiviação ou a precipitação. Nesse quesito, íons que 

formam bases insolúveis, tais como Fe
3+

, Mn
2+

, Zn
2+

 e Al
3+

, precipitam-se. Em contrapartida, 

K
+
, Mg

2+
, Ca

2+
, Fe

2+
 formam bases solúveis e são, assim, lixiviados (LEPSCH, 2011). Até 

mesmo a redução de nitrogênio, cloro e fósforo pode ser explicada pela formação dos ácidos 

nítrico, clorídrico e fosfórico, respectivamente, ou da base, hidróxido de amônio. Todas essas 

substâncias são solúveis (LEPSCH, 2011). 

Apenas os elementos sódio, enxofre e boro tiveram um aumento de concentração após 

o tratamento. No caso do sódio, isso se deve, provavelmente, ao uso dos detergentes, na 

remoção dos corpos lipídicos dos reatores. Esse procedimento é de vital importância, 

principalmente na etapa aeróbia, pois os lipídios afetam negativamente a transferência de 

oxigênio. Com isso, eles privam o uso desse elemento pelos microrganismos (SUNNY; 

MATHAI, 2013). 

O aumento do enxofre, a exemplo do sódio, pode ser explicado pelo uso dos 

detergentes nos reatores, visto que aqueles apresentam componentes sulfurados em suas 

estruturas (IVANKOVIC; HRENOVIC, 2010).  

 O boro, por sua vez, é oriundo da decomposição da matéria orgânica, pois se sabe que 

esta contribui diretamente para o aumento do elemento no meio, à medida que ele é 

dessorvido dos ácidos orgânicos (GOLDBERG; SUAREZ, 2012). 

Por fim, não se detectou a presença dos elementos Si, Cr, Co, Ni, As, Se, Sr, Cd, Ba e 

Pb nos resíduos líquidos analisados.  

No que diz respeito aos padrões de lançamento do efluente tratado, os valores 

referentes ao amônio encontram-se bem próximos àqueles da concentração máxima permitida 

no território brasileiro. A solução mais viável para se reduzirem ainda mais as concentrações 

de amônio do efluente tratado, seria tratar, separadamente, o resíduo industrial e aquele de 

origem sanitária. Como abordam Rebouças (2010) e Rose et al. (2015), o nitrogênio é o 

principal constituinte da matéria fecal e de componentes orgânicos da urina. Por isso, a 

redução de compostos ricos em nitrogênio contribuiria, possivelmente, para o decréscimo dos 

teores de amônio, após a mineralização da matéria orgânica.  
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Em contrapartida, a legislação nacional não estabelece limites máximos para Ca
2+, 

Mg
2+

, K
+
, SO4

2-
, Na

+
, Cl

-
 e fósforo total. Ademais, os corpos hídricos classificados como 

classe 4 são considerados de uso menos nobre e, por isso, não há especificações para a 

concentração máxima de certos íons que retornam a esses ambientes aquáticos.  

Apesar desse “hiato” na legislação, pode-se concluir que as concentrações de fósforo, 

no efluente tratado, encontram-se elevadas, tomando-se como base o limite máximo permitido 

pela Schedule of the Environment Protection Rules (INDIA, 1989), que é de 5mg/L. 

Adicionalmente a essa normativa, outros parâmetros podem ser utilizados como referência. 

De acordo com a CETESB (2009), por exemplo, o esgoto sanitário, no Brasil, apresenta uma 

faixa de concentração de fósforo de 6 a 10 mg/L. Similarmente, com base no Domestic 

Wastewater Phosphorus Concentration Report (STATE OF IDAHO DEPARTMENT OF 

ENVIRONMENTAL QUALITY, 2012), essa faixa se estende de 6 a 12 mg/L.  Tais valores 

estão bem próximos  àqueles encontrados no resíduo que retorna ao córrego da cidade e se 

devem, provavelmente, à mistura com o material fecal humano por que passa a água residual. 

Como mostram os trabalhos de Rebouças (2010) e Rose et al. (2015),  adicionalmente ao 

nitrogênio, fósforo e potássio são os principais componentes das fezes e da urina. 

 

2.4.2 Parâmetros físicos 

Em razão da elevada concentração de compostos orgânicos, a água residual apresenta 

baixa salinidade e menor condutividade elétrica, dado que o conteúdo de íons dissolvidos é 

baixo (Tabela 2.3) (SANTOS et al., 2010).  

Ressalta-se que esse baixo teor salino favorece as etapas do tratamento biológico.  

Como ressaltam Ching e Rdzwan (2017) e Sunny e Mathai (2013), quanto mais salina a água 

presente no sistema de tratamento, menor a quebra da matéria orgânica, pois elevadas 

concentrações de sais causam a morte dos microrganismos, devido ao aumento da pressão 

osmótica e plasmólise das células. 

Observou-se, ainda, que o tratamento teve efeito significativo (P<0,05) sobre a 

turbidez, a cor e os sedimentos em suspensão, evidenciado pela redução destes no efluente 

tratado. Isso mostra a transformação por que passa a matéria orgânica, pois o efluente torna-se 

mais translúcido, à medida que a carga orgânica suspensa é removida. 
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Tabela 2.3- Parâmetros físicos analisados nos dois resíduos líquidos, segundo o período de coleta (maio e setembro). Letras diferentes indicam 

diferenças significativas (P<0,05) entre as amostras e entre os períodos de coleta 

Parâmetro 
Água Residual Efluente Tratado 

Maio Setembro Maio Setembro 

Turbidez (NTU) 217,60 ± 0,37
a 

217,57 ± 0,46
a 

65,67 ± 0,28
b 

65,63 ± 0,28
b 

Cor (PtCo) 2530,67 ± 1,06
a 

2531,67 ± 1,06
a 

1505,67 ± 1,06
b 

1505,67 ± 1,06
b 

Sedimentos em Suspensão (mg/L) 674,59 ± 0,48
a
 674,32 ± 0,48

a
 111,12 ± 0,27

b
 111,16 ± 0,29

b
 

Sólidos Totais Dissolvidos (mg/L) 490,07 ± 0,21
c
 490,27 ± 0,11

c
 770,10 ± 0,29

b
 776,07 ± 0,11

a
 

Condutividade Elétrica (mS/cm) 1,23 ± 0,11
b
 1,23 ± 0,11

b
 1,57 ± 0,11

a
 1,53 ± 0,21

a
 

Salinidade (psu) 0,33 ± 0,11
b
 0,47 ± 0,11

b
 0,77 ± 0,11

a
 0,77 ± 0,11

a
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Ao se considerarem esses parâmetros físicos, há valor de referência apenas para os 

sedimentos em suspensão, que deve ser menor ou igual a 100 mg/L (CONSELHO 

ESTADUAL DE POLITICA AMBIENTAL/CONSELHO ESTADUAL DE RECURSOS 

HÍDRICOS DE MINAS GERAIS-MG, 2008; INDIA, 1989). 

As concentrações médias encontradas no efluente tratado (111,1 e 111,2 mg/L) 

situam-se muito próximas a tal valor. Ademais, as porcentagens médias de redução desses 

sedimentos corresponderam a 83,53% e 83,5%, na primeira e segunda coleta, 

respectivamente. Esses valores situam-se na faixa de remoção esperada para os tratamentos 

biológicos, que é de 65 a 95% (PARVATHY et al., 2017; NUVOLARI; COSTA, 2010).  

Apesar de o ritmo de produção industrial e a composição centesimal da espécie de 

pescado utilizada no processo influenciarem diretamente no teor de sólidos dos efluentes, 

Sankpal e Naiwade (2012) encontraram concentrações médias de 875 mg/L de sedimentos em 

suspensão e 10775 mg/L, de sólidos totais dissolvidos, em águas residuais. Estas provinham 

de indústrias de processamento em Ratnagiri, na Índia. 

Ainda que não haja determinações legislativas acerca dos valores máximos permitidos 

para a salinidade de efluentes lançados, estudos mostram que concentrações de sólidos 

dissolvidos acima de 1000 mg/L, em águas naturais, apresentam-se danosos aos organismos 

aquáticos (WEBER-SCANELL; DUFFY, 2007; KAUSHAL et al., 2005). Do mesmo modo, 

Chapman et al. (2000) relataram efeitos de toxicidade ao desenvolvimento de queromídeos, 

provocados por sólidos totais dissolvidos em concentrações acima de 1100 mg/L. O mesmo 

estudo, por sua vez, comprovou que concentrações acima de 2000 mg/L de sólidos totais 

dissolvidos não foram tóxicas às larvas de truta arco-íris.  

Com base em tais estudos, constata-se que o teor salino do efluente tratado não é, 

teoricamente, prejudicial ao ecossistema do corpo receptor.  

 

2.4.3 Caracterização microbiológica 

Os resultados referentes à caracterização química dos dois resíduos líquidos, segundo 

o período de coleta, são apresentados na Tabela 2.4. 
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Tabela 2.4- Microrganismos analisados nos dois resíduos líquidos, segundo o período de coleta (maio e setembro). Letras diferentes indicam 

diferenças significativas (P<0,05) entre as amostras e entre os períodos de coleta 

Microrganismos 

(UFC/L) 

Água Residual Efluente Tratado 

Maio Setembro Maio Setembro 

Mesófilos 21,20 x10
4
 ± 1387001,64

b 
21,95 x10

4
 ± 1302289,63

b 
29,65 x10

4
 ± 2210287,84

a 
30,95 x10

4
 ± 1414111,73

a 

Psicotróficos 18,40 x10
4
 ± 693500,82

b 
19,70 x10

4
 ± 1147286,42

b 
21,90 x10

4
 ± 693500,82

a 
22,25 x10

4
 ± 1653415,70

a 

Coliformes Termotolerantes 755,00 ± 104,33
a
 550,00 ± 31,82

b
 805,00 ± 42,09

a
 575,00 ± 111,37

b
 

Escherichia coli 45,00 ± 47,73
b
 50,00 ± 31,82

b
 325,00 ± 96,78

a
 295,00 ± 42,09

a
 

Salmonella spp. 0
a 

0
a 

0
a 

200,00 ± 420,94
a
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Houve diferenças significativas levando-se em consideração a data de cada 

amostragem - entre as médias para coliformes totais, para cada resíduo líquido analisado 

(P<0,05). De fato, coliformes são habitantes de águas naturais (CETESB, 2009; 

WASHINGTON STATE DEPARTMENT OF HEALTH, 2016; HACHICH et al., 2012), e 

suas diferentes concentrações, nos dias de coletas, devem-se às constantes variações que 

aquelas sofrem, por exemplo, no poço que abastece os tanques depuração dos peixes, ou até 

mesmo, na própria estação de tratamento.  

As maiores concentrações microbianas no efluente tratado (P<0,05), com destaque 

para E.coli (Figura 2.8), podem ser explicadas pela matéria fecal humana da indústria, que é 

adicionada à estação de tratamento de efluentes (CABRAL, 2010; WASHINGTON STATE 

DEPARTMENT OF HEALTH, 2016; HACHICH et al., 2012; ISHII et al., 2008; JANG et 

al., 2017).  

 

Figura 2.8- Presença de coliformes termotolerantes (colônias vermelhas) e E.coli (colônias 

azuis) na água residual (A)  e no efluente tratado (B). Os pontos brancos, no interior das 

placas, representam as bolhas de ar decorrentes da fermentação pelos coliformes 

 

 

Para a Salmonella spp, nem mesmo as datas das amostragens ou o contato com as 

fezes influenciaram significativamente a concentração dessa bactéria no ET (P>0,05), pois 

foram detectadas poucas colônias “suspeitas”, na segunda coleta (Figura 2.9).  
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Figura 2.9- Pontos pretos em destaque representam colônias supostamente de Salmonella spp. 

                                         

Na legislação brasileira, não constam as concentrações máximas de microrganismos 

permitidas, quando há o lançamento de efluentes. Até mesmo para os corpos hídricos classe 4, 

não existe especificação alguma, considerando-se que estes não entram em contato direto com 

o ser humano. Não se leva em consideração, porém, que córregos, representam fonte de 

abastecimento de água de represas ou de outros reservatórios, até mesmo aqueles utilizados 

para recreação primária, como natação mergulho e esqui aquático (CONAMA, 2005). Assim, 

córregos contaminados com efluentes comprometem a saúde pública.   

Adiciona-se ainda o fato de haver uma “inversão” quanto aos objetivos. A priori, uma 

das principais metas de uma estação de tratamento de efluentes é, justamente, reduzir a carga 

microbiana do material de retorno. 

Isso corrobora a necessidade de separação do material orgânico humano, nas etapas de 

tratamento, daquele proveniente do processo industrial, a fim de se obter maior valorização do 

resíduo líquido gerado e garantir, pois, maior segurança ambiental. 

Uma das formas de valorização poderia ser, por exemplo, o reúso agrícola de tais 

resíduos. A Resolução CONAMA n
o
 357/2005 estabelece, por exemplo, a concentração 

máxima de 200 UFC/100 mL de coliformes termotolerantes em água de irrigação para 

hortaliças consumidas cruas. A concentração destas bactérias, encontrada nos resíduos 

líquidos, pode estar em conformidade com a legislação acima mencionada. Nesse caso, o 

cultivo de hortaliças, em terrenos próximos ao sítio da indústria processadora, poderia ser uma 

via alternativa para o  gerenciamento dos resíduos, a fim de que estes possibilitem geração de 

receitas advindas da comercialização dos produtos. 
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2.5 Conclusões  

 A estação de tratamento da indústria processadora de tilápia apresentou elevados 

índices de remoção da matéria orgânica. As concentrações microbianas, de fósforo e de 

nitrogênio do efluente tratado, no entanto, evidenciam a necessidade de separação das 

excretas humanas dos resíduos industriais. 

 Adicionalmente, a busca por práticas alternativas à disposição dos resíduos mostra-se 

mais ecoeficiente, de modo a evitar o retorno direto de possíveis contaminantes ao ambiente, 

e obter, eventualmente, ganhos econômicos, por meio da venda de coprodutos e a 

consequente geração de receitas. 
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3 EFICIÊNCIA DO REÚSO DA ÁGUA RESIDUAL DO PROCESSAMENTO DE 

TILÁPIA E DO EFLUENTE TRATADO  NA  IRRIGAÇÃO 

 

Resumo 

Efluentes do processamento do pescado constituem-se fontes promissoras de reúso na 

agricultura, atividade humana que mais demanda água. O elevado teor de matéria orgânica de 

fácil decomposição, associado às grandes concentrações de certos íons, tais como cloreto   

(Cl
-
), por outro lado, podem ser prejudiciais ao metabolismo das plantas. Além disso, a 

presença de microrganismos patogênicos em tais resíduos representa fatores de risco ao 

consumo humano. Visando-se avaliar o potencial dos efluentes oriundos do processamento da 

tilápia (Oreochromis niloticus), para fins de irrigação, este estudo teve como objetivo 

verificar os possíveis efeitos de fitotoxicidade provocados pelos efluentes, em ensaios 

realizados com sementes e mudas de alface (Lactuca sativa var. crispa), bem como analisar os 

riscos sanitários.  Para isso, aplicaram-se a água residual e o efluente tratado, nas 

concentrações de 25%, 50%, 75% e 100%. Posteriormente, realizaram-se análises 

microbiológicas para os tratamentos de melhor desempenho agronômico. Não se observaram 

efeitos adversos ao potencial fisiológico das sementes. Em contrapartida, para plantas 

cultivadas em substrato de argila, os tratamentos irrigados com o efluente tratado, nas 

concentrações de 25% e 50%, apresentaram melhor crescimento e acúmulo de biomassa. 

Nesse aspecto, o aumento da concentração de Cl
-
, nos resíduos, acarretou o acúmulo desse íon 

nos tecidos vegetais. Nesse caso, constatam-se correlações negativas entre o aumento de Cl
-
 

na planta e o incremento de biomassa e do crescimento da parte aérea e do sistema radicular. 

Observou-se ainda aumento das taxas de mortalidade em tratamentos irrigados com a água 

residual, proporcionalmente ao aumento das concentrações desse resíduo. Por fim, não foram 

encontrados microrganismos patogênicos nas alfaces irrigadas, com base na legislação. 

Apesar dessa ausência, há a necessidade de mudanças nas etapas de tratamento dos efluentes, 

quando se busca maior valorização e agregação de valor dos resíduos.  

 

Palavras-chave: cloreto, matéria orgânica, qualidade microbiológica, fitotoxicidade, 

coproduto 
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3 FISH INDUSTRIAL EFFLUENTS AND ITS REUSE POTENTIAL IN IRRIGATION 

 

Abstract 

Fish processing effluents are promising sources of reuse in agriculture, human activity which 

requires water most. On the other hand, high levels of easy decomposable organic matter and 

certain amounts of ions such as chloride (Cl
-
) can be harmful to the plants metabolism. Asides 

from these inconveniences, the presence of pathogenic microorganisms represents a risk 

factor for the human consumption.  In order to assess the risks of reusing tilapia processing 

effluents in irrigation, the objective of this study was to verify some possible phytotoxic 

effects during some experiments with seeds and seedlings of lettuce (Lactuca sativa var. 

crispa) as well as analyzing sanitary risks.  To this end, raw wastewater and treated effluent at 

concentrations of 25%, 50%, 75% and 100% were used. Secondly, microbiological analyses 

were performed using treatments with the best agronomic performance. There were not 

negative effects on the physiological potential of seeds. Nonetheless, for plants cultivated in 

clay substrate, the treatments irrigated with treated effluent at concentrations of 25%, and 

50% presented better development and greater biomass accumulation. In this respect, the 

increase in the Cl
-
 concentrations caused plants to accumulate this ion. In case, negative 

correlations between the chloride concentration in plants tissues, biomass, and shoot and root 

growth, were observed. It was still concluded that plants mortality rate in lettuce irrigated 

with raw wastewater increased as the concentrations of this effluent became greater. These 

tests showed that the treated wastewater at concentrations of 25% and 50% had the best 

agronomic performance. Finally, there were not colonies of pathogenic bacteria in these 

irrigated treatments. In spite of this absence, it is necessary to change some treatment stages 

with the purpose of valorizing coproducts.   

 

Keywords: chloride, organic matter, microbiological quality, phytotoxicity, coproducts 
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3.1 Introdução 

O reúso de efluentes, preferencialmente tratados, é uma das maiores fontes de água 

prontamente disponíveis capaz de suprir o aumento da demanda deste recurso para a irrigação 

(GATTA et al., 2015; HAMODA, 2004). Para isso, a ação sustentável do reúso mostra-se 

cada vez mais importante, levando-se em consideração a escassez de água por que passam 

certos países (KUMAR; CHOPRA, 2012; LIBUTTI et al., 2018; URBANO et al., 2017). 

Ademais, contribui-se para a conservação de água potável e mitigam-se os impactos 

ambientais do retorno dos efluentes nos corpos d’água (AIELLO et al., 2007; PEDRERO et 

al., 2010; AGRAFIOTI; DIAMADOPOULOS, 2012) 

De fato, tais resíduos líquidos podem conter elementos essenciais ao desenvolvimento 

vegetal e, por isso, a utilização daqueles, como água de irrigação, mostra-se pertinente 

(BEDBABIS et al., 2010; KIRCHMANN et al., 2017; MELI et al., 2002; 

PARANYCHIANAKIS et al., 2006).  

Essa prática apresenta excelente oportunidade de maximização da produção agrícola, 

visto que se empregam água e nutrientes de modo efetivo, diretamente nas raízes das plantas 

(ELHINDI et al., 2016; FERNANDES et al., 2014; LIANG et al., 2014; YUVARAJ; 

MAHENDRAN, 2015). Permite, ainda, vantagens econômicas, haja vista a diminuição da 

compra de fertilizantes sintéticos (BHARATH et al., 2015; BRYLA; MACHADO, 2011). 

O emprego de efluentes na agricultura, porém, pode oferecer riscos, tais como 

transmissão de patógenos ao consumidor dos produtos irrigados (ALVES et al., 2017; 

FORSLUND et al., 2012; MOUHANNI et al., 2011; UYTTENDAELE et al., 2015) e 

fitoxicidade (BARRAR; PARADELO, 2011; BAUMGARTEN, 2003). Diante desse cenário, 

uma alternativa consiste na diluição dos efluentes, a fim de se minimizarem os possíveis 

danos à produção agrícola e problemas sanitários (BRAGA et al., 2014; DIVYAPRIYA et al., 

2014; KUMAR; CHOPRA, 2012; LUO et al., 2018; ZALTAUSKAITE; VAISIUNAITE, 

2010).  

Este capítulo tem como objetivo abordar os aspectos concernentes ao reúso de 

efluentes na agricultura, bem como apresentar os resultados obtidos a partir de ensaios de 

fitotoxicidade em alface (Lactuca sativa var.crispa) irrigada com a água residual e o efluente 

tratado, resíduos oriundos da indústria processadora de tilápia (Oreochromis niloticus), nas 

concentrações de 25%, 50%, 75%  e 100%. 
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3.2 Desenvolvimento 

3.2.1 Reúso de efluentes industriais na agricultura 

O reúso de efluentes para fins de irrigação tem suas origens histórias na Grécia Antiga 

(CARVALHO et al., 2014). Nessa época, drenos e canais de esgoto eram utilizados para 

abastecerem, com águas residuais e pluviais, bacias coletoras localizadas externamente às 

cidades. Dessas bacias, os efluentes eram transferidos, através de canais de cerâmica, para 

terras agricultáveis (DE FEO et al., 2014).  Em um período mais recente, compreendido entre 

os séculos XVI e XIX, empregaram-se diretamente águas residuais em terras cultiváveis da 

Europa e dos Estados Unidos (JARAMILLO; RESTREPO, 2017).  

Na contemporaneidade, o reúso, no âmbito agrícola, adquire contornos mais sólidos, à 

medida que algumas regiões do mundo apresentam quadro de iminente escassez hídrica 

(AGRAFIOTI; DIAMADOPOULOS, 2012; AIELLO et al., 2007; LIBUTTI et al., 2018; 

LYU et al., 2016; PEDRERO et al., 2010; PINTILIE et al., 2016; URBANO et al., 2017). 

Diante desse cenário, o emprego de efluentes oriundos das agroindústrias, por exemplo, 

mostra-se promissor, em virtude da grande concentração de nutrientes que possuem (GATTA 

et al., 2015; LIBUTTI et al., 2018; OLIVEIRA et al., 2017). Tais elementos são essenciais ao 

metabolismo vegetal e favorecem, por conseguinte, o aumento da produtividade agrícola e da 

produção de alimentos. Adiciona-se a esses benéficos, o menor gasto na aquisição de 

fertilizantes sintéticos (BHARATH et al., 2015; BRYLA; MACHADO, 2011). 

Apesar da necessidade, os riscos concernentes a tal prática devem ser bem analisados. 

Por exemplo, no passado, houve epidemias de cólera e febre tifoide, em decorrência da 

contaminação do solo e dos alimentos nele cultivados (JARAMILLO; RESTREPO, 2017). 

Com base nos relatos históricos e nos conhecimentos inerentes aos riscos microbiológicos, 

agências de fiscalização sanitária ficaram mais exigentes e estabeleceram leis com maior grau 

de rigor. Nesse contexto, a qualidade microbiológica da água utilizada na irrigação e dos 

produtos irrigados tornou-se um dos principais parâmetros de avaliação, principalmente de 

frutas e hortaliças consumidas cruas (ABKPA et al., 2013; TOPALCENGIZ et al., 2017; 

UYTTENDAELE et al., 2015). 

Além dos aspectos microbiológicos, as avaliações do potencial fisiológico das 

sementes e do desenvolvimento de plantas irrigadas, em campo ou em substrato, mostram-se, 

igualmente, ferramentas indispensáveis, visto que esses fatores relacionam-se diretamente à 

produtividade. Nesse quesito, realizam-se, repetidamente, testes de fitoxicidade a fim de se 

avaliarem os potenciais efeitos na germinação de sementes (DIVYAPRIYA et al.,  

2014; GASSAMA et al., 2015; LIWARSKA-BIZUKOJC; URBANIAK, 2007;  
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MAÑAS; HERAS, 2017; PRIAC et al., 2017; ROCCOTIELLO; VIALE, 2011; 

ZALTAUSKAITE; VAISIUNAITE, 2010), elongação do sistema radicular (MAÑAS; 

HERAS, 2017; PRIAC et al., 2017; ROCCOTIELLO; VIALE, 2011; ZALTAUSKAITE; 

VAISIUNAITE, 2010), biomassa (CHING; REDZWAN, 2017; ZALTAUSKAITE; 

VAISIUNAITE, 2010), parte aérea (MAÑAS; HERAS, 2017; ZALTAUSKAITE; 

VAISIUNAITE, 2010); fotossíntese e absorção de nutrientes (GASSAMA et al., 2015)  

em experimentos de irrigação com efluentes brutos e tratados. Nesse contexto, elevada 

salinidade, principalmente de resíduos de agroindústrias (BARRAR; PARADELO, 2011), 

elevadas concentrações de matéria orgânica de rápida decomposição (BARRAR; 

PARADELO, 2011; BAZRAFSHAN et al., 2016), além da presença de metais pesados 

(KHAN et al., 2011; MÉNDEZ et al., 2009; OREGANI et al., 2014; ÖZKAY et al., 2014), 

são alguns dos fatores que podem inibir o metabolismo vegetal. 

Atualmente, a alface é uma das plantas mais estudadas em testes de toxicidade, devido 

à germinação rápida e homogênea (CAMPAGNA-FERNANDES et al., 2016) e sensibilidade 

a contaminantes ambientais (DA SILVA JÚNIOR et al., 2013). No entanto, grande parte dos 

trabalhos realizados baseou-se apenas em testes de germinação, de modo que pouca ênfase foi 

dada à avaliação dos comprimentos de raiz e parte aérea. A inclusão do estudo destas 

variáveis mostra-se muito importante, principalmente a raiz, estrutura responsável pela 

absorção da água e elementos em solução, que serão redistribuídos na planta (CAMPAGNA-

FERNANDES et al., 2016; JAMIL et al., 2006). 

 

3.2.2 Avaliação do potencial fisiológico de sementes 

O emprego de sementes com elevado potencial fisiológico inclui vantagens, tais quais, 

estande adequado e desenvolvimento uniforme de plantas no campo, de modo que haja a 

expressão genética do cultivar (MARCOS-FILHO, 2015). Esse potencial é constantemente 

avaliado por testes de germinação sob condições ideais de luz e temperatura e utilizando-se 

papel germitest (LOBO et al., 2013; MARCOS-FILHO, 2015).  Dentre os testes mais comuns 

destacam-se as determinações da Taxa de Germinação (TG) e do Índice de Velocidade de 

Germinação (IVG) (FETHOU; HASSAN, 2014; KADER, 2005; KHAMASSI et al., 2013; 

RANAL; SANTANA, 2006).  

A TG representa, meramente, a porcentagem de sementes normais germinadas em um 

determinado dia de contagem. (LOBO et al., 2013). No território brasileiro, o Relatório de 

Análise de Sementes (RAS) estabelece o quarto e o sétimo dias para a determinação da TG de 

sementes de alface (BRASIL, 2009). O IVG, por sua vez, correlaciona o número de sementes 
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germinadas e o tempo transcorrido desde o início da contagem (CARVALHO; CARVALHO, 

2009; PEREZ; JARDIM, 2005).   

Entretanto, tratamentos e lotes com taxas de germinação similares podem apresentar 

desempenhos distintos no campo, quando expostos a situações de estresse. Nesse contexto, 

testes de vigor foram desenvolvidos com o objetivo de complementar as informações obtidas 

dos testes de germinação e estimarem, desse modo, o potencial fisiológico diante de uma 

maior variedade de condições ambientais (FINCH-SAVAGE; BASSEL, 2016; 

ALVARENGA et al., 2013). 

Vigor compreende a soma da interação dos fatores responsáveis pela emergência 

rápida e uniforme das plantas.  Esses fatores incluem índice e uniformidade de germinação de 

sementes, crescimento das plântulas e capacidade de emergência das sementes sob condições 

ambientais adversas (FINCH-SAVAGE; BASSEL, 2016; MARCOS-FILHO, 2015; WEN et 

al., 2018; WU et al., 2017). Para maior acurácia do vigor, recomenda-se a realização de, no 

mínimo, dois testes distintos. 

Um dos testes de vigor mais tradicionais consiste na avaliação da emergência de 

sementes em substrato comercial. Nele, contam-se as plântulas normais emergidas após 

determinado número de dias (ALVES et al., 2008; DIAS et al., 2015; SHEIDAEI et al., 2014; 

RINALDI et al., 2017; SANTORUM et al., 2013). 

Outro teste de vigor que tem ganhado destaque, nos últimos anos, em razão da 

tecnologia empregada, é o Seed Vigor Imaging System (SVIS). Esse sistema computadorizado 

envolve o scanner de plântulas e leva em consideração os comprimentos do hipocótilo, raiz 

primária e homogeneidade de germinação, para o cálculo do vigor (CHIQUITO et al., 2012; 

GOMES-JUNIOR et al., 2009; MARCHI; CICERO, 2017), em uma escala de 0 a 1000 

(PEÑALOZA et al., 2005). 

Esses testes de vigor baseiam-se no conhecimento de que sementes mais vigorosas dão 

origem a plantas de melhor desenvolvimento, propriedade que se traduz em melhor eficiência 

na distribuição de reservas e na síntese de novos tecidos durante a germinação (MARCOS-

FILHO, 2010).  

O conhecimento do potencial fisiológico de sementes de alface, cultivadas em solo ou 

em substrato, permite obter informações acerca da uniformidade das mudas quanto ao 

tamanho e à qualidade destas (KIKUTI et al., 2012). Em termos comerciais, isso representa, 

portanto, grande vantagem, pois as mudas devem ser transplantadas, normalmente 30 dias 

após a semeadura (COSTA; LEAL, 2009). 
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3.3 Material e métodos 

3.3.1 Coleta, transporte e armazenamento da água residual e do efluente tratado 

Realizaram-se as coletas das duas amostras de resíduos líquidos de uma indústria 

processadora de tilápia (Oreochromis niloticus) nos dias 18/05/2017 e 28/09/2017, utilizando-

se quatro galões plásticos de 5 L para cada resíduo. 

As amostras, após coletadas, foram armazenadas em isopor, sob condições 

refrigeradas, usando-se gelo, e transportadas até o a câmara de refrigeração do CENA/USP, 

localizada no município de Piracicaba, no estado de São Paulo. 

As amostras ficaram armazenadas entre 0 e 5
o
C, para a posterior realização das 

irrigações (Figuras 3.1 e 3.2).  

 

Figura 3.1- Fluxograma da coleta, transporte e armazenamento dos resíduos utilizados na 

irrigação 
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Figura 3.2- Água residual (A) e efluente tratado (B) 

 

 

3.3.2 Testes de fitotoxicidade  

Para avaliação dos possíveis efeitos de fitotoxicidade, quanto ao reúso dos dois 

resíduos líquidos, água residual (AR) e efluente tratado (ET), na prática da irrigação, 

realizaram-se diluições a 25% (AR 25; ET 25), 50% (AR 50; ET 50), 75% (AR 75; ET 75) e 

100% (AR 100; ET 100). As diluições foram feitas com água deionizada. Utilizou-se apenas 

água deionizada para o controle. 

Os ensaios de germinação e vigor por SVIS ocorreram nos Laboratórios de Análise de 

Sementes e de Análise de Imagens do Departamento de Produção Vegetal da Escola Superior 

de Agricultura “Luiz de Queiroz” (ESALQ/USP), da Universidade de São Paulo (USP), em 

Piracicaba, São Paulo.  

Os trabalhos experimentais de vigor por emergência em substrato, determinações das 

massas fresca e seca, comprimentos da raiz e parte aérea, bem como taxa de mortalidade das 

alfaces, foram desenvolvidos no Centro de Energia Nuclear na Agricultura (CENA), da 

Universidade de São Paulo (USP), em Piracicaba, São Paulo. 

Utilizaram-se sementes de alface crespa (Lactuca sativa var. crispa), da marca 

Horticeres Sementes, lote 16000118, cujas características eram: pureza 99%, germinação 95% 

e categoria S2.  

Empregou-se substrato da marca Agrinobre, composto de turfa de Sphagno, 

vermiculita expandida, 1,5% de nitrogênio, 0,26% de fósforo (P2O5), 0,77% de potássio 

(K2O), 1,27% de cálcio (Ca), 5,27% de magnésio (Mg), 0,18% de enxofre (S),  
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67 mg/kg de cobre (Cu), 267mg/kg de manganês (Mn), 109 mg/kg de zinco (Zn),  

21604 mg/kg de ferro (Fe), 4 mg/kg de boro (B) e 535 mg/kg de sódio (Na).  

Esse substrato apresentava pH 5, condutividade elétrica (CE) 0,4 mS/cm e capacidade 

de retenção de água (CRA) de 150%.  

Após a avaliação dos trabalhos experimentais com as sementes e plantas, 

selecionaram-se os tratamentos irrigados de melhor desempenho agronômico, para fins de 

análises microbiológicas. Estas foram realizadas no Departamento de Agroindústria, 

Alimentos e Nutrição (LAN), da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” 

(ESALQ/USP), da Universidade de São Paulo (USP), em Piracicaba, São Paulo.  

Cada ensaio foi realizado em duas épocas distintas, com base nos meses de coleta dos 

resíduos líquidos (maio e setembro).  

 

3.3.2.1 Testes de germinação e vigor por SVIS 

3.3.2.1.1 Germinação  

Realizou-se o teste de germinação com quatro repetições de cada tratamento com  

50 sementes, em caixas plásticas contendo papel germitest, umedecido na proporção 2,5 mL 

de água deionizada (para o controle) e resíduo líquido diluído ou total (para os demais 

tratamentos), para 1g de papel. As caixas foram colocadas em uma câmara de germinação 

Marconi MA 401, na presença de luz e a 20
o
C, onde permaneceram por sete dias. As taxas de 

germinação foram efetuadas ao quarto e sétimo dias, de acordo com as Normas de Análise de 

Sementes (BRASIL, 2009) e com base na fórmula abaixo: 

 

    
  

  
      

onde TG corresponde à Taxa de Germinação, e NG, ao número de sementes germinadas. 

 

Os resultados foram expressos em porcentagem média de plantas normais para cada 

tratamento (Figura 3.3). 
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Figura 3.3- Plântulas normais (à esquerda), plântulas anormais (ao centro) e sementes mortas 

(à direita) 

 

 

Calculou-se o Índice de Velocidade de Germinação (IVG), de acordo com Maguire 

(1962), levando-se em conta a contagem diária de plântulas normais, por meio da fórmula: 

 

     
  

  
    

  

  
     

  

  
   

onde G1, G2, ... GN representam os números de plântulas normais computadas do primeiro ao 

sétimo dia de contagem, e N1, N2, NN, correspondem aos números de dias da primeira à 

última contagem. 

 

3.3.2.1.2 Vigor por SVIS 

Utilizaram-se quatro repetições de cada tratamento com 25 sementes, em caixas 

plásticas contendo papel germitest, umedecido na proporção 2,5 mL de água deionizada (para 

o controle) e resíduo líquido diluído ou total (para os demais tratamentos), para 1g de papel. 

As sementes foram distribuídas no terço superior do papel.  

Para a utilização do Seed Vigor Imaging System (SVIS), as caixas contendo as 

sementes foram mantidas em uma câmara de germinação FANEM Mod.347 CDG, de modo 

inclinado, a 20
o
C e na ausência de luz, por 3 dias. Após esse período, todas as plântulas e 

sementes não germinadas foram transferidas para uma folha de coloração azul de dimensões 

30 cm x 20 cm, de modo a se obter o contraste necessário para a análise pelo sistema. 

As plântulas e sementes mortas foram escaneadas utilizando-se o aparelho  

HP Scanjet 200, disposto de modo invertido no interior de uma caixa de alumínio de 

dimensões 60 x 50 x 12 cm, ajustado na resolução 300 dpi e operado pelo  

software Photosmart. As imagens foram, em seguida, analisadas pelo software  



88 

Seed Vigor Imaging System (SVIS), tendo sido obtidos os valores médios de índice de vigor, 

com base na uniformidade de desenvolvimento e comprimento de plântula para cada 

tratamento (HOFFMASTER et al., 2003; MARCOS-FILHO et al., 2006). 

 

3.3.2.1.3 Vigor por emergência e índice de velocidade de emergência em substrato 

Utilizaram-se três repetições de cada tratamento com 20 sementes, em recipientes 

plásticos, de dimensões 14 x 18 x 6 cm, contendo 240g do substrato de turfa de Sphagno e 

vermiculita expandida. Este foi irrigado, na capacidade de campo 70%, valor que perfez o 

volume de 252 mL de água deionizada (para o controle) e resíduo líquido diluído ou total 

(para os demais tratamentos).  Os recipientes plásticos foram mantidos em uma sala 

aclimatizada do CENA/USP, a 20
o
C, na presença de luz e de modo casualizado. Fizeram-se as 

contagens diariamente, com base no número de sementes emersas para cada tratamento, até o 

sétimo dia após a semeadura, quando foi determinada a porcentagem média de emergência. 

Para a determinação do Índice de Velocidade de Emergência (IVE), utilizou-se a fórmula 

abaixo, estabelecida por Maguire (1962): 

 

     
  

  
    

  

  
     

  

  
  

onde E1, E2, ... EN representam os números de plântulas emersas do primeiro ao sétimo dia de 

contagem, e N1, N2, NN, correspondem aos números de dias da primeira à última contagem. 

 

3.3.2.1.4 Cultivo das plantas na casa de vegetação 

Após a determinação da porcentagem média de emergência e do IVE, os recipientes 

foram transferidos para uma casa de vegetação do CENA/USP, a 30 ± 3
o
C, onde 

permaneceram por um mês, de modo casualizado.   

A irrigação, com as diluições de cada amostra de resíduo líquido a 25% (AR 25; ET 

25), 50% (AR 50; ET 50), 75% (AR 75; ET 75) e 100% (AR 100; ET 100), foi realizada uma 

vez por semana. Nos demais dias, a irrigação ocorreu com água deionizada. O tratamento 

utilizado para o controle foi irrigado, unicamente, com água deionizada.  

Trinta dias após a semeadura, as plantas foram transferidas para novos recipientes 

plásticos contendo o mesmo substrato de Sphagno e vermiculita expandida, onde 

permaneceram por mais trinta dias. Completaram-se, assim, sessenta dias de cultivo em 

substrato, tempo médio necessário para que as alfaces sejam comercializadas. 
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3.3.3 Avaliação das plantas desenvolvidas 

3.3.3.1 Determinação da massa úmida, massa seca, comprimento da parte aérea e 

comprimento do sistema radicular 

Trinta e sessenta dias após a semeadura mediram-se, em triplicata, a parte aérea e o 

sistema radicular das plantas de cada tratamento. Essas mesmas plantas foram em sequência 

pesadas, utilizando-se uma balança analítica, de duas casas decimais, Mark 3100, para a 

determinação da massa úmida. As plantas foram, em seguida, transferidas para uma estufa 

Marconi 035, onde permaneceram a 60
o
C, por 3 dias, para determinação da massa seca, 

utilizando-se a mesma balança acima descrita.   

 

3.3.3.2. Determinação da taxa de mortalidade 

A Taxa de Mortalidade (TM) média, em %, foi determinada, em triplicata, aos 15, 30 e 

60 dias após a semeadura (DAS), conforme a fórmula: 

 

    
  

  
      

onde PM representa o número de plantas mortas, e PE, o número de plantas emersas. 

 

3.3.3.3 Determinação da concentração de cloreto na planta 

Sessenta dias após a semeadura, determinou-se, em triplicata, a concentração de 

cloreto (Cl
-
) nas plantas de cada tratamento. Como esse elemento era o majoritário nos 

resíduos líquidos utilizados irrigação, fez-se necessária sua determinação, para fins de 

avaliação de possíveis efeitos de fitotoxicidade provocados por esse elemento. Além disso, ele 

não estava presente na composição do substrato, o que permite concluir que todo cloreto 

encontrado nas plantas foi oriundo dos resíduos. 

A concentração de Cl
-
, no tecido vegetal, foi determinada pelo método volumétrico 

(Método de Mohr) e levando-se em consideração os trabalhos de Malavolta et al.(1989). 

Adicionaram-se 50 mL de água deionizada a um erlenmeyer de 125 mL, contendo 

0,5g de parte aérea seca de cada tratamento, em triplicata.  Agitaram-se as amostras por 15 

minutos e pipetaram-se 10 mL do extrato, que foram transferidos para outro erlenmeyer de 

125 mL, contendo 20 mL de água deionizada. Adicionou-se 1 mL da solução indicadora de 

cromato de potássio.  

Posteriormente, titulou-se com AgNO3 0,0141 N, utilizando-se uma bureta digital 

Brand Titrette. 
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A concentração de cloreto na planta, em mg/g, foi determinada pela fórmula:  

 

                    

onde Vg representa o volume gasto na titulação, e Vb, o volume do branco.  

 

3.3.3.4 Análise microbiológica das alfaces 

Sessenta dias após a semeadura, selecionaram-se os tratamentos de melhor 

crescimento, bem como o controle, para a realização das análises microbiológicas. 

Quantificaram-se coliformes termotolerantes, Escherichia coli (E.coli) e Salmonella spp, 

conforme determinações presentes na Resolução Anvisa RDC n
o
12/2001 (ANVISA, 2001). 

 

3.3.3.4.1 Procedimentos 

a) Homogeneização e diluições seriadas em água peptonada 

Retiraram-se amostras de 25 g de alfaces e de substrato de cada um dos três 

recipientes dos tratamentos selecionados. Aquelas foram diluídas em 225 mL de peptona e 

homogeneizadas, durante 1 minuto, em Stomacher (ITR Instrumentos para Laboratórios 

Ltda., Brasil). Após cada homogeneização, foram realizadas as diluições até a 10
-1

 de cada 

amostra, em 9 mL de peptona 

 

b) Identificação e quantificação de coliformes termotolerantes e E. coli 

Para quantificar coliformes termotolerantes e E. coli, foi inoculado 1 mL da diluição 

10
-1

 de cada amostra em placas Petrifilm E. coli/Coliform Count (3M, Brasil) em triplicata, 

seguido de incubação durante 24 h, a 43ºC. As colônias típicas de E. coli e de coliformes 

termotolerantes crescidas em placas 3M Petrifilm E. coli / Coliform Count são de cor azul e 

vermelha respectivamente, sempre associadas a uma bolha de ar. Os resultados foram 

expressos em UFC/25 g. 

 

c) Identificação e quantificação de Salmonella spp 

Para a quantificação de Salmonella spp., foi inoculado o volume total de 0,1 mL da 

diluição 10
-1

 de cada amostra, em triplicata, em placas de meio XLD (Kasvi, Brasil), seguido 

de incubação durante 24 h, a 37ºC. As escassas colônias típicas de Salmonella spp.  

apresentaram coloração avermelhada com um ponto negro no centro. Os resultados foram 

expressos em UFC/25g. 
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3.3.4 Análises estatísticas 

Compararam-se entre si, de acordo com a época de coleta, as médias referentes aos 

ensaios de irrigação com os resíduos líquidos, nas concentrações de 25, 50, 75 e 100%. 

Os resultados foram apresentados como média ± intervalo de confiança, por meio de 

uma análise de estatística de variância (ANOVA), com base no software SPSS 15.0. Para a 

comparação das médias, utilizou-se o teste de Tukey, em nível de significância de 5%. 

Realizaram-se, ainda, algumas análises fatoriais, por meio do software acima descrito, 

de modo a se verificarem possíveis interações entre o desenvolvimento vegetal e a 

composição dos resíduos líquidos utilizados. 

 

3.4 Resultados e Discussão 

3.4.1 Avaliação do potencial fisiológico das sementes 

A aplicação da água residual (AR) e do efluente tratado (ET), em diferentes 

concentrações, não alterou a Taxa de Germinação (TG) das sementes ao quarto e sétimo dias 

de contagem após a semeadura (Figura 3.4), nem o Índice de Velocidade de Germinação 

(IVG) (Figura 3.5). 

Nos tratamentos em que foram utilizados os resíduos, as sementes apresentaram maior 

TG no 4
o
 dia (Figura 3.4 A) e maior IVG (Figura 3.5) para o experimento realizado com a 

coleta de maio, em comparação ao Controle (C) (P<0,05). Isso se deve, provavelmente, à 

presença dos elementos minerais (Tabela 2.2), responsáveis por uma ativação mais rápida do 

metabolismo vegetal, com destaque para o fósforo (P) e potássio (K). De fato, estudos 

mostram o papel do P e do K no desenvolvimento inicial da planta, de modo a promover 

divisões celulares mais rápidas (CARDOSO et al., 2016; MISHRA et al., 2012; UCHIA, 

2000; YANG, 2018). No 7
o
 dia após a semeadura (Figura 3.4 B), no entanto, a TG não 

apresentou diferença significativa entre os tratamentos, bem como o IVG, que não se alterou 

com o material coletado em setembro (P>0,05). Nesse caso, as sementes pertencentes ao 

Controle utilizaram, supostamente, as reservas próprias, como o ácido fítico, composto que 

apresenta P em sua composição (CARDOSO et al., 2016; COELHO et al., 2002; GUPTA; 

GANGOLYA, 2015). Destaca-se também que a molécula de fitato, derivada do ácido fítico, 

contém complexos aos quais se associam potássio, magnésio, cálcio, ferro e zinco (EPSTEIN; 

BLOOM, 2005). 
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Após a aceleração do metabolismo, a germinação se manteve praticamente igual 

àquela dos tratamentos em que foram empregados os resíduos. Esses resultados permitem 

concluir, desse modo, que os efluentes utilizados tiveram influência pouco expressiva na 

germinação das sementes. 

 

Figura 3.4- Avaliação da porcentagem média de germinação ao 4
o
 dia (A), 7

o
 dia (B) de 

sementes de alface (Lactuca sativa var. crispa) umedecidas com diferentes concentrações de 

AR e ET, coletados nos meses de maio e setembro. Médias seguidas da mesma letra não 

diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (P<0,05). 
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Figura 3.5- Avaliação do IVG das sementes de alface (Lactuca sativa var.crispa) umedecidas 

com diferentes concentrações de AR e ET, coletados nos meses de maio e setembro. Médias 

seguidas da mesma letra não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (P<0,05). 

 

No que se refere ao teste de vigor por SVIS (Figura 3.6 A), houve diferenças 

significativas entre os tratamentos (P<0,05) nos dois períodos do experimento. Estas podem 

ser explicadas pela elevada sensibilidade do teste, que leva em consideração diferenças no 

comprimento do hipocótilo e do sistema radicular das plântulas (LEÃO-ARAÚJO et al., 

2017; MARCOS-FILHO, 2015).  Adicionalmente, observou-se uma correlação negativa entre 

o aumento das concentrações de cloro e os índices de vigor nos meses de maio (r = -0,787 

P<0,01) e setembro (r = -0,843, P<0,01). Esses valores demonstram um possível efeito 

fitotóxico provocado pelo cloreto.  

Destaca-se, todavia, que a escala para o SVIS varia de 0 a 1000 (PEÑALOZA et al., 

2005). Para os tratamentos em questão, o software forneceu índices de vigor que variaram, em 

uma escala aproximada, de 340 a 380 (Figura 3.6 A). Como tais valores estão muito 

próximos, essas diferenças entre eles podem não se refletir no momento da semeadura no 

campo ou no substrato.  

Por essa razão, realizou-se outro teste de vigor, para fins de avaliação percentual de 

emergência e de determinação do Índice de Velocidade de Emergência (IVE) em substrato. 

Para os todos os tratamentos, 95% das plantas emergiram, após sete dias de cultivo em 

condições ótimas (20
o
 C e presença de luz por 24h), nos dois períodos do experimento.  O 

IVE, por sua vez, não se alterou com a aplicação dos efluentes (P>0,05) (Figura 3.6 B). Em 

um primeiro momento, essa emergência uniforme mostra-se de extrema importância, dado 

que revela a ausência de interferência na qualidade do produto final, bem como na eficiência 

da colheita (MARCOS-FILHO, 2005). 
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A associação dos experimentos de germinação e vigor forneceu resultados coerentes 

entre si, que permitem concluir a ausência de efeito dos efluentes no potencial fisiológico das 

sementes. 

 

Figura 3.6- Avaliação do vigor das sementes de alface (Lactuca sativa var.crispa), por SVIS 

(A) e IVE (B), umedecidas com diferentes concentrações de AR e ET, coletados nos meses de 

maio e setembro. Médias seguidas da mesma letra não diferem estatisticamente entre si pelo 

teste de Tukey (P<0,05) 

 

 

3.4.2 Avaliação do crescimento das plantas  

Embora o potencial fisiológico das sementes não tenha se alterado, as mudas de alface 

irrigadas com a água residual apresentaram significativa taxa de mortalidade, após 

permanecerem sete dias na casa de vegetação (15 dias após a semeadura). Aos 30 e 60 dias 

após a semeadura (DAS), as perdas foram drásticas. Não se observaram taxas de mortalidade 
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nas mudas irrigadas com o efluente tratado (Figura 3.10). Esse efeito adverso deve-se às 

questões fisiológicas da planta e às condições ambientais.  

Os experimentos com as sementes ocultaram os impactos negativos da água residual, 

no metabolismo vegetal, porque essas estruturas possuem seu próprio tecido de reserva, 

denominado endosperma (SUDA et al., 2000; VALENCIA-DÍAZ, 2015; YAN et al., 2014) 

Desse modo, não há dependência nutritiva, em relação ao meio, para o desenvolvimento das 

plântulas (NONOGAKI, 2006).  

Entretanto, à medida que as plântulas se desenvolvem, há a mobilização das reservas 

para a síntese da parede celular, de novas células e tecidos, ou para a respiração, a fim de 

produzirem intermediários metabólicos (CORTE et al., 2006; MAGALHÃES et al., 2010; 

SUDA et al., 2000; SUNG et al., 2008). Após o consumo do tecido nutritivo, as plantas 

tornam-se muito dependentes de fatores nutritivos externos (NONOGAKI, 2006). 

Em paralelo, temperaturas elevadas, a exemplo daquelas de casa de vegetação, e a 

acelerada degradabilidade da matéria orgânica (baixa relação C/N), favorecem a rápida 

formação de gases inorgânicos tóxicos, como a amônia (BARRAR; PARADELO, 2011). 

Simultaneamente, ocorre o rápido consumo dos compostos orgânicos pelos microrganismos, 

que passam a se multiplicar. Conforme exposto na Tabela 2.2, a água residual apresenta 

grandes teores de nitrogênio. Este é o elemento mais requerido para a formação de novas 

células microbianas, visando-se à síntese proteica (AVNIMELECK, 1999; ZEN et al., 2015). 

Desse modo, a microbiota passa a consumir, também, o nitrogênio presente no substrato, além 

dos demais íons, que compõem a rota metabólica microbiana. Consequentemente, ocorre a 

depauperação dos elementos essenciais às plantas, à medida que se aumenta a concentração 

da água residual. 

Adicionalmente a essa competição com os microrganismos, o aumento na 

concentração da matéria orgânica favorece a proliferação de algas, seres fotossintetizantes 

(ARUMUGAM et al., 2013; FELISBERTO et al., 2011; JUNEJA et al., 2013) (Figura 3.7). 

Por conseguinte, a competição pelo nitrogênio também aumenta demasiadamente, visto que 

esse elemento é o principal componente estrutural da molécula de clorofila (COSTA et al., 

2015; WANG et al., 2014). Isso também contribui diretamente para a mortalidade das mudas 

de alface (Figuras 3.7 e 3.10), devido à baixa disponibilidade de nitrogênio, o que provoca o 

colapso da molécula de clorofila e inibe o processo fotossintético nas plântulas (CORUZZI; 

BUSH, 2001; ZHENG, 2009). 
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Constatou-se, ainda, uma correlação positiva entre a concentração de surfactantes e a 

mortalidade das plantas aos 15 (r =0,916, P<0,01), 30 (r =0,963, P<0,01) e 60 (r =0,963, 

P<0,01) dias após semeadura (DAS), em maio, e aos 15 (r =0,784, P<0,01), 30 (r =0,966, 

P<0,01) e 60 (r =0,966, P<0,01) dias após semeadura (DAS), em setembro.  

Assim, os surfactantes podem ter tido influência no metabolismo vegetal, com a 

inibição do processo fotossintético, ao se complexarem as células (DASGUPTA et al., 2016; 

IVANKOVIC; HRENOVIC, 2010; KUHN et al., 2000).  

Mieure et al. (1990), todavia, não encontraram efeitos adversos em alfaces irrigadas 

com o surfactante LAS, na concentração de 100 mg/L. Destaca-se, porém, que as plantas do 

presente experimento já se encontravam fragilizadas pela competição com a microbiota do 

substrato. Com isso, o metabolismo vegetal pode ter ficado mais suscetível aos efeitos 

provocados pelos surfactantes.  
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Figura 3.7- Alfaces aos 15 dias após a semeadura (DAS), sendo Controle (A) ET 25 (B) ET 50 (C) ET 75 (D) ET 100 (E); AR 25 (F); AR 50 (G); 

AR 75 (H); AR 100 (I). Setas em vermelho indicam a presença de algas no substrato 
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Figura 3.8- Alfaces aos 30 dias após a semeadura (DAS), sendo Controle (A) ET 25 (B) ET 

50 (C) ET 75 (D) ET 100 (E); AR 25 (F); AR 50 (G); AR 75 (H); AR 100 
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Figura 3.9- Alfaces aos 60 dias após a semeadura (DAS), sendo Controle (A); ET 25 (B); ET 

50 (C); ET 75 (D); ET 100 (E); AR 25 (F); AR 50 (G); AR 75 (H); e AR 100 
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Figura 3.10- Avaliação da taxa de mortalidade (%) de alfaces (Lactuca sativa var.crispa), aos 

15 (A), 30 (B) e 60 (C) dias após semeadura (DAS), irrigadas com diferentes concentrações 

de AR e ET, coletados nos meses de maio e setembro. Médias seguidas da mesma letra não 

diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (P<0,05) 
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A menor atividade fotossintética é responsável pela reduzida biomassa do sistema 

radicular (Figuras 3.13 e 3.15) e da parte aérea (Figuras 3.14 e 3.16), bem como menor 

desenvolvimento da raiz (Figura 3.17) e da parte aérea (Figura 3.18), observados aos  

30 e 60 dias após a semeadura (DAS). Esses resultados corroboram outros estudos 

empregando-se efluentes agroindustriais brutos diluídos, em diferentes concentrações, na 

alface (THODE FILHO et al., 2017) e no quiabo (KHALEEL et al., 2013). Em ambos os 

experimentos, o aumento da concentração dos efluentes acarretou diminuição na biomassa 

(massa fresca e seca) do sistema radicular e da parte aérea, bem como do comprimento destes. 

Em decorrência da fácil degradabilidade da matéria orgânica, ocorre a rápida liberação 

dos íons em solução. Assim, a exposição prolongada à elevada concentração de alguns desses 

íons pode afetar diretamente o desenvolvimento vegetal, refletido pelo menor porte de raízes e 

parte aérea (AL- MASKRI et al., 2010; LUCINI; BERNARDO, 2015; SCHRADER, 2017). 

Além disso, as culturas tendem a acumular maiores níveis de Cl
-
, o que causa queima dos 

bordos foliares, necrose e desfolha (SCHRADER, 2017). Deve-se levar em considerar, 

também, que o íon Cl
-
 é essencial à fotólise da água, etapa química da fotossíntese 

responsável pela liberação de O2(LEE; IERSEL, 2008). Desse modo, desequilíbrios na 

concentração de Cl
-
, tais como, necroses foliares, são devidas à degradação da clorofila 

(TAVAKKOLI et al., 2010; TAVAKKOLI et al., 2011).   

O acúmulo de cloro, aos 60 DAS, ocorreu proporcionalmente ao aumento da 

concentração dos dois resíduos líquidos (Figura 3.11). Em plantas irrigadas com 

concentrações mais elevadas de cloro, observou-se a queima dos bordos foliares, a partir do 

tratamento AR50 (Figura 3.12). Além disso, estudos de Tavakkoli et al. (2011), Qados (2011) 

e Lee et al. (2008) mostram menor taxa de crescimento vegetal, como um dos sintomas da 

maior presença de Cl
-
 em solução. Assim, concentrações mais importantes desse elemento, 

inclusive nos tratamentos irrigados com o efluente tratado, nas concentrações de 75 e 100%, 

justificam o menor crescimento das plantas (Figuras 3.13 a 3.17). Nesse aspecto, observaram-

se correlações negativas entre o aumento da concentração de Cl
-
 na planta e a biomassa 

(massa fresca e massa úmida) e o crescimento vegetal (Tabela 3.1). 

 

  



102 

Tabela 3.1- Correlações entre o aumento da concentração de Cl
-
 na planta e biomassa e 

desenvolvimento vegetal. Valores de r a -1 indicam correlações negativas perfeitas pelo teste 

de Pearson (P<0,01) 

Parâmetro 
Maio Setembro 

30 DAS 60 DAS 30 DAS 60 DAS 

massa fresca (raiz) -0,603 -0,749 -0,690 -0,778 

massa fresca (parte aérea) -0,684 -0,649 -0,803 -0,944 

massa seca (raiz) -0,525 -0,724 -0,475 -0,782 

massa seca (parte aérea) -0,847 -0,685 -0,792 -0,917 

comprimento (raiz) -0,832 -0,826 -0,877 -0,887 

comprimento (parte aérea) -0,918 -0,867 -0,873 -0,968 

 

De acordo com Tavakkoli et al. (2010) e White e Broadley (2001), por exemplo,  para 

plantas sensíveis, a concentração crítica (definida como aquela que reduz o crescimento em 

10%) situa-se entre 4 e 7 mg/g. Nos dois tratamentos (ET 75 e ET 100), observa-se,  

pela figura 3.11, que as concentrações de Cl
-
, aos 60 DAS, corresponderam a 

aproximadamente 9 mg/g.   

 

Figura 3.11- Concentração Cl
-
 nas alfaces (Lactuca sativa var.crispa), aos  60 dias após a 

semeadura (DAS), irrigadas com diferentes concentrações de AR e ET, coletados nos meses 

de maio e setembro. Médias seguidas da mesma letra não diferem estatisticamente entre si 

pelo teste de Tukey (P<0,05) 
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Figura 3.12- Sintoma de queima foliar, indicando toxidez por cloro 

 

 

Em alguns casos, como aqueles observados nas Figuras 3.15 b, 3.17 b e 3.18, a planta 

possui concentrações maiores do elemento tóxico, mas não apresenta sintomas visíveis. Esse 

quadro denomina-se “toxidez oculta”. Essa ausência de sintomas deve-se aos mecanismos 

adaptativos adotados pelas plantas, que visam minimizar os efeitos negativos decorrentes do 

Cl
-
. Dentre eles, destacam-se o sequestro e acúmulo desse íon no vacúolo (FLOWERS et al., 

2014; PARDO; QUINTERO, 2002) e a atuação de enzimas que combatem o estresse 

oxidativo provocado pelo excesso de íons (MAATHUIS, 2014). 
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Figura 3.13- Avaliação da massa fresca (MF) de raízes de alfaces (Lactuca sativa var.crispa), 

aos 30 (A) e 60 (B) dias após a semeadura (DAS), irrigadas com diferentes concentrações de 

AR e ET, coletados nos meses de maio e setembro. Médias seguidas da mesma letra não 

diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (P<0,05) 
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Figura 3.14- Avaliação da massa fresca (MF) da parte aérea de alfaces (Lactuca sativa), aos 

30 (A) e 60 (B) dias após a semeadura (DAS), irrigadas com diferentes concentrações de AR 

e ET, coletados nos meses de maio e setembro. Médias seguidas da mesma letra não diferem 

estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (P<0,05) 
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Figura 3.15- Avaliação da massa seca (MS) da raiz de alfaces (Lactuca sativa), aos 30 (A) e 

60 (B) após a semeadura (DAS), irrigadas com diferentes concentrações de AR e ET, 

coletados nos meses de maio e setembro. Médias seguidas da mesma letra não diferem 

estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (P<0,05) 
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Figura 3.16- Avaliação da massa seca (MS) da parte aérea de alfaces (Lactuca sativa), aos 30 

(A) e 60 (B) dias após a semeadura (DAS), irrigadas com diferentes concentrações de AR e 

ET, coletados nos meses de maio e setembro. Médias seguidas da mesma letra não diferem 

estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (P<0,05) 
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Figura 3.17- Avaliação do comprimento de raízes de alfaces (Lactuca sativa), aos 30 (A) e 60 

(B) dias após a semeadura (DAS), irrigadas com diferentes concentrações de AR e ET, 

coletados nos meses de maio e setembro. Médias seguidas da mesma letra não diferem 

estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (P<0,05) 
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Figura 3.18- Avaliação do comprimento da parte aérea de alfaces (Lactuca sativa), aos 30 (A) 

e 60 (B) dias após a semeadura (DAS), irrigadas com diferentes concentrações de AR e ET, 

coletados nos meses de maio e setembro. Médias seguidas da mesma letra não diferem 

estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (P<0,05) 

             

 

Ao se avaliar o desempenho agronômico dos diferentes tratamentos, nas duas épocas 

de aplicação, conclui-se que o reúso do efluente tratado, nas concentrações de 25% e 50%, 

apresentou as melhores respostas. Esses resultados assemelham-se aos de Khaheel et al. 

(2013), que também realizaram ensaios com efluente agroindustrial tratado e encontraram as 

diluições a 25 e 50% como fontes potenciais para o reúso agrícola em quiabo. 

Com base nisso, selecionaram-se os tratamentos ET 25 e ET 50 para a realização dos 

ensaios microbiológicos e a avaliação dos potenciais riscos de comercialização e consumo 

dessas alfaces. 
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3.4.3 Avaliação microbiológica das plantas e dos substratos 

Não se observou a presença de E.coli nas duas épocas de aplicação, nos substratos, 

após a permanência destes por 53 dias na casa de vegetação. Essa ausência deve-se, 

provavelmente, à exposição prolongada dos microrganismos à radiação solar e ao calor, que 

provocam o estresse oxidativo das membranas e danos estruturais à molécula DNA e o 

subsequente colapso da célula microbiana (BERNEY et al., 2006; BOYLE et al., 2008; 

CASTRO-ALFÉREZ et al., 2016; QUEK; HU, 2008). Por outro lado, Islam et al. (2004 a) 

observaram a sobrevivência de E.coli 0157:H7 por até 217 dias, em solos irrigados com 

esterco. Isso mostra que as condições ambientais e, até mesmo, o material genético das 

diferentes linhagens de cada grupo bacteriano podem ser fatores determinantes para a 

persistência dos microrganismos no meio (BERNEY et al., 2006; QUEK; HU, 2008). 

Em contrapartida, a presença de coliformes termotolerantes, nas duas épocas de 

aplicação, pode ser explicada pela maior resistência de certas linhagens à radiação solar, bem 

como pela capacidade de sobrevivência em temperaturas superiores a 45
0
C (BOYLE et al., 

2008). Além disso, esse grupo de microrganismos é constituinte natural de diferentes 

ambientes (SENGUPTA; SAHA, 2013). Isso justifica sua presença no substrato do tratamento 

controle, durante a aplicação com os resíduos coletados em maio (10
2 

UFC/25 g). Contudo, a 

diferença entre ET 50 (10
2
 UFC/25 g) em comparação ao ET 25 (2x10

2
 UFC/25 g), na 

segunda época de aplicação, indica que a maioria desses coliformes pode também ser oriunda 

do efluente. Nas alfaces, não se observou, porém, a presença de E.coli ou coliformes 

termotolerantes.  

Não se observou, também, a presença de colônias de Salmonella spp nos dois períodos 

de aplicação, nos substratos e nas alfaces. Islam et al. (2004 b), no entanto, constataram que 

linhagens de Salmonella enterica Typhimurium sobreviviam por até 231 dias em solos. Do 

mesmo modo, esses autores detectaram, a partir de 63 dias após a semeadura das plântulas, a 

contaminação de alfaces irrigadas com esterco. Nesse caso, a aderência dos microrganismos à 

superfície das culturas irrigadas, por sua vez, é reconhecida como a principal via de 

contaminação (PACHEPSKY et al., 2011). Esses estudos demonstram, portanto, os riscos 

inerentes ao reúso de resíduos oriundos da matéria fecal. 

Apesar da ausência das bactérias constantes na legislação brasileira, nos tratamentos 

irrigados com o efluente tratado, devem-se destacar algumas controvérsias, uma vez que não 

existem especificações acerca de outros seres que podem provocar sérios danos à saúde 

pública. Inserem-se, em tal contexto, grupos de bactérias, tais como Shigella spp.,  

Vibrio cholerae, além de protozoários e helmintos. Os ovos destes últimos, aliás, podem 
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permanecer no solo por muitos meses (MATOS, 2014). Além disso, esses ovos possuem 

grande capacidade de aderência às folhas de hortaliças, o que dificulta a remoção deles no 

momento da lavagem (LIMA et al., 2014).  

Destarte, o tratamento deve ser feito utilizando-se, unicamente, os resíduos 

agroindustriais, de modo a não comprometer a qualidade microbiológica do efluente tratado. 

Mediante o gerenciamento adequado, esse material líquido pode ser utilizado como água de 

irrigação de áreas agrícolas próximas à indústria. Nesse caso, o uso do efluente tratado a 50% 

agrega mais valor ao material residual, e sua adoção na agricultura permite economia das 

reservas hídricas e ganhos financeiros, em razão da comercialização dos produtos irrigados.  

 

3.5 Conclusões 

 

As alfaces irrigadas com o efluente tratado, nas concentrações 25 e 50%, apresentaram 

os melhores desempenhos agronômicos. Para maior valorização do resíduo, recomenda-se sua 

utilização a 50%.  

Para maior segurança do produto a ser comercializado, deve-se reutilizar o material 

tratado cujas origens encontram-se, unicamente, no processo industrial.  
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4 CONCLUSÕES GERAIS  

 

 Os resíduos provenientes do processamento da tilápia apresentaram elevados teores de 

matéria orgânica, íons, notadamente Cl
-
, e microrganismos. Por essa razão, devem passar por 

um tratamento biológico antes de retornarem ao meio ambiente.   

 Para isso, o tratamento concernente à água residual industrial deve ser realizado em 

estações exclusivas para esse material líquido. Essa medida impede a entrada de outras fontes 

contaminantes, que podem prejudicar a qualidade final do efluente, ou até mesmo, dificultar o 

reúso. 

 De acordo com os princípios de gerenciamento de resíduo, o reúso consiste em uma 

das práticas mais sustentáveis e, desse modo, deve ser sempre buscado. Nesse contexto, a 

água residual do processamento de pescado, após tratamento e, em concentrações ideias, 

apresenta potencial de reúso na agricultura.  

 A fim de se valorizar bem o resíduo, devem-se empregar as concentrações mais 

elevadas possíveis, de sorte que não haja danos ao crescimento das culturas ou à saúde do 

consumidor. Nesse contexto, a comercialização de resíduos diluídos, em áreas próximas às 

indústrias, mostra-se uma oportunidade de geração de receitas.   

 Isso permite a obtenção de lucros, simultaneamente à redução do lançamento de 

efluentes. Diante de tais iniciativas, as empresas podem adquirir o rótulo de “ecoeficientes” e 

conquistar, assim, clientes engajados na preservação ambiental.   
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