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RESUMO

O intenso desenvolvimento da aquacultura tem sido acompanhado de um aumento nos
impactos ambientais causados por esta atividade. As descargas de efluentes da aquacultura em
ecossistemas aquaticos sao uma fonte de deterioracdo da qualidade ambiental e podem causar
eutrofizacdo. O presente trabalho investigou e avaliou o desempenho de um sistema de
tratamento e recirculacdo de efluentes de aquacultura em relagdo a sua eficiéncia em manter e
restaurar os parametros de qualidade da dgua em niveis adequados ao ciclo produtivo,
considerando as implicacdes desta técnica na conservacdo dos recursos hidricos. O
experimento foi conduzido em dois sistemas funcionando paralelamente, simulando situacdes
com e sem tratamento e recirculacdo de efluentes. Os sistemas aquicolas, em escala
experimental, foram compostos pelos tanques e pelas unidades de tratamento e recirculagdo.
Os tanques de cultivo foram povoados com juvenis de tildpia-do-Nilo (Oreochromis
niloticus). Os sistemas sem recirculacdo e com recirculagdo receberam, respectivamente, 65
individuos (biomassa total inicial = 477g) e 64 individuos (biomassa total inicial = 491g). O
sistema de tratamento e recirculacao de efluentes foi composto por um filtro biolégico de leito
flutuante granular (floating beads biofilter) e duas colunas de aeracdo, com diferentes meios
de preenchimento. Ao longo dos seis meses de experimento foram medidos os principais
parametros de qualidade da dgua para a aquacultura e para a estimativa do funcionamento e
desempenho do sistema de tratamento e recirculacio de efluentes. O desempenho zootécnico
obtido nos tanques foi também avaliado e comparado. Andlise de variancia (ANOVA) foi
utilizada para comparar os dados. Na comparacdo entre a dgua de cultivo dos tanques, os
seguintes parametros apresentaram um valor mais elevado (p<0,05) para o sistema com
recirculacao: nitrato, carbono organico total, fosfato, cloreto, sulfato e condutividade. A dgua
de cultivo do tanque sem recirculagdo apresentou maiores valores de nitrogénio amoniacal,
s6lidos suspensos e turbidez (p<0,05). As duas colunas de aeracdo usadas no experimento nao
apresentaram diferencas significativa entre si (p>0,05), apresentando uma eficiéncia de
aeracdo de 67%. O sistema com recirculagdo foi caracterizado por um uso semanal de dgua
significativamente menor (p<0,05), utilizando apenas 36% do volume de 4gua que foi
necessario para o tanque sem recirculacio. Indicios de nitrificagdo foram identificados em
ambos os sistemas, porém este processo apresentou uma importancia maior sobre a qualidade
da 4gua no sistema com recirculacao e filtro biolégico. O sistema com recirculagdo produziu
efluentes (através da retrolavagem do filtro) mais concentrados (p<0,05) em relagdo a nitrato,

alcalinidade, carbono orgénico total, fosfato, sélidos suspensos e dissolvidos, cloreto, sulfato,
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condutividade. Em relagdo a carga de residuos lancada ao ambiente, o sistema sem
recirculacdo obteve valores maiores (p<0,05) de nitrogénio amoniacal, nitrato, carbono
organico total, fosfato, s6lidos suspensos, sélidos dissolvidos, fluoreto, cloreto e sulfato. Para
os demais parametros, nao houve diferencas significativas quanto a carga de residuo do
efluente produzido (p>0,05). Nao houve diferencas significativas entre os dois sistemas
comparados (p>0,05) quanto ao ganho de peso das tildpias durante o periodo de avaliagdo do
desempenho zootécnico. A partir da biomassa total de peixes produzida nos dois tanques
durante todo o periodo experimental calculou-se que o sistema sem recirculagdo fez uso de
4053 litros de dgua para cada kg (L/kg) de peixe produzido e o sistema com recirculacdo usou
1129 L/kg. O sistema de aquacultura com recirculacdo estudado, construido a partir de
materiais nacionais e de baixo custo, obteve éxito como forma de criacdo de peixes,
oferecendo uma significativa redu¢ao no volume de dgua usado e na carga de alguns residuos
em seus efluentes, quando comparado a técnicas convencionais de aquacultura. Apesar de
haver significativas necessidades de aprimoramento do protétipo usado e de estudos
complementares em relacdo ao assunto tendo em vista a realidade brasileira, principalmente
contemplando a sua viabilidade econdmica em diferentes cendrios, o experimento conduzido
oferece subsidios para o desenvolvimento da tecnologia de aquacultura com recirculacao em

ambito nacional.

PALAVRAS-CHAVE: Aquacultura com Recirculacio; Filtro Bioldgico; Tratamento de

Efluentes de Aquacultura; Producgao Intensiva de Tildpias
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ABSTRACT

The active aquaculture growth that has been observed over the last few decades has
been accompanied by important environmental impacts. One main concern is the discharge of
aquaculture effluents in aquatic systems. Since these effluents contain nutrients, their
discharge can contribute to the eutrophication of the receiving water bodies. The present work
describes an investigation in which the aquaculture effluent was treated and recycled back to
the system. The treatment process was evaluated with respect to its capability to remove
contaminants and restore water quality to levels that were adequate to the fishing productive
cycle. Such a system can contribute to the conservation of water resources by saving water
and discarding fewer pollutants. The experiment was conducted in two pilot systems working
in parallel, simulating fish culture processes with and without effluent treatment and
recycling. The culture tanks were populated with Nile tilapia (Oreochromis niloticus). The
systems with and without recirculation were populated with 65 (initial total biomass = 477g)
and 64 (initial total biomass = 491g) individuals, respectively. The effluent treatment and
recirculation system were composed by a floating bead biofilter and two natural aeration
columns, each filled with different media. The experiment was conducted along six months,
during which the systems were monitored for water quality parameters and zootechnical
performance. Analysis of variance (ANOVA) was used to compare data collected in the
culture tanks. The following parameters presented a higher value (p<0.05) in the recirculation
system: nitrate, total organic carbon, phosphate, chloride, sulfate and conductivity. Culture
water without recirculation presented higher values for total ammonia nitrogen, suspended
solids and turbidity (p<0.05). The two aeration columns used in the experiment had about
67% aeration efficiency. Water use in the recirculation system was significantly lower
(p<0.05) than the system without recycling, using just 36% of the water needed by the latter.
Nitrification occurred in both systems, but had greater importance in the process with
recycling and biological filtration. Filter backwashing from the recirculating system produced
effluent that was more concentrated (p<0.05) than the system without recycling with respect
to nitrate, alkalinity, total organic carbon, phosphate, suspended and dissolved solids,
chloride, sulfate and conductivity. On the contrary, the residue loads discharged from the
system without recirculation were higher (p<0.05) for total ammonia nitrogen, nitrate, total
organic carbon, phosphate, suspended and dissolved solids, fluoride, chloride and sulfate. For
the remaining parameters, no significant difference in the residue loads of the two systems

was observed (p>0.05). One important observation was that no significant difference occurred
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between the two systems (p>0.05) regarding tilapia weight gains in the experimental period.
Based on the fish biomass growth and water use measured on both systems, it was calculated
that the system without recirculation used 4053 liters of water per each kg of produced fish.
On the other hand, the system with recirculation used 1129 liters per kg. Considering the
outlined results, it was concluded that the recirculating aquaculture system, built with simple
and low cost national material, was successful with respect to fish cultivation, water use
reduction, and effluent residue load discharges when compared with the conventional
aquaculture technique. Despite the required refinements of the tested prototype, especially
regarding scale and economic viability in different scenarios, it offers subsidies to the advance

of the recirculating aquaculture technology at the national level.

KEYWORDS: Recirculating Aquaculture; Biological Filter; Aquaculture Wastewater

Treatment; Tilapias Intensive Production
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1- INTRODUCAO

A aquacultura, originada na Asia como um sistema de producéo de alimentos em dgua
doce, atualmente estd presente em todos os continentes, contemplando os mais variados
ambientes aqudticos e utilizando uma ampla gama de espécies. A producdo global de
alimentos através da aquacultura vem crescendo rapidamente, sendo atualmente responsavel
pela produ¢do de mais da metade (54%) dos peixes e dos outros animais aquaticos
consumidos no mundo. No panorama mundial, o pescado chega a representar 35% do
consumo geral de carnes (CARVALHO & LEMOS, 2009).

A América Latina e o Caribe t€ém despontado nas dltimas décadas como a regido de
maior crescimento da aquacultura (com uma taxa média anual de 22%), segundo a
Organizacdo das Nagdes Unidas para Agricultura e Alimento (FAO, 2008). O Brasil é
atualmente um dos paises de maior potencial para o desenvolvimento desse setor e esti como
o quarto pais de maior taxa de crescimento anual da aquacultura (DIDAQ, 2007).

O intenso desenvolvimento da aquacultura tem sido acompanhado de um aumento nos
impactos ambientais causados por esta atividade. As descargas de efluentes da aquacultura -
ricos em nutrientes e matéria organica, € que raramente recebem algum tipo de tratamento -
em ecossistemas aqudticos causam deterioracdo da qualidade ambiental e trazem riscos de
eutrofizacdo (BARAK et al., 2003; TACON & FOSTER, 2003; VALENTI et al., 2000).
Além disso, devem ser considerados os impactos decorrentes da transformacdo de
ecossistemas, como, por exemplo, a substituicdo de manguezais por viveiros de cultivo de
espécies marinhas (ARANA, 1999; BOYD, 2003).

Desta forma, estdo sendo feitos esfor¢os globais buscando manejar os impactos sécio-
ambientais relacionados a aquacultura, no sentido de integrar esta atividade aos ecossistemas
e sociedades em que estd inserida. A Aquaculture Service and Conservation Service —
FAO/ONU - iniciou em 2006 um esforco no sentido do desenvolvimento e aplicacdo de uma
“Abordagem Ecossistémica da Aquacultura” (Ecossystem Approach for Aquaculture — EAA).
Uma abordagem ecossistémica da aquacultura € uma estratégia para a integracao da atividade
no seu ecossistema de forma que esta promova o desenvolvimento sustentdvel, a equidade e
resiliéncia dos sistemas sociais e ecoldgicos interconectados (FAO, 2008).

Neste contexto, verifica-se um interesse mundial no desenvolvimento de técnicas
sustentdveis de manejo e producdo aquicola. Em termos ambientais, visa-se otimizar a
eficiéncia no uso de recursos naturais, evitando a emissdo de matéria e energia em desacordo

com a capacidade suporte dos ecossistemas. Para tanto, € necessario o desenvolvimento da



ciéncia e técnica da aquacultura, vista aqui como uma forma de manipulacio localizada do
ambiente, que busca incrementar a produtividade aqudtica em relacdo ao organismo de
interesse enquanto faz a manutengdo dos parametros da dgua em niveis apropriados para a
sobrevivéncia dos organismos cultivados e o sucesso da atividade.

O presente estudo investigou o tratamento de efluentes de aquacultura para uso em um
sistema com recirculacdo interna. O sistema de aquacultura com recirculacio (RAS - do
inglés Recirculating Aquaculture System) € uma tecnologia que se apresenta como uma
alternativa promissora, no sentido de aliar produtividade a uma maior eficiéncia no uso da
agua, através de seu recondicionamento € reuso, além de uma proporcionar uma menor
emissdo de poluentes (FOCARDI et al., 2005; GOLDBURG et al., 2001; PIEDRAHITA,
2003; SINDILARIU, 2007; TAL et al., 2009; VAN RIIN, 1996; WIK et al., 2009).

Pretende-se, dessa forma, oferecer informagdes e subsidios para o desenvolvimento da
tecnologia de recirculagdo na aquacultura brasileira. As dificuldades quanto a disponibilidade
de dgua em qualidade e quantidade satisfatéria para a aquacultura em algumas regides, assim
como a necessidade imperativa da preservacao dos mananciais imposta pela realidade atual,
justificam acdes no sentido de minimizar o uso da dgua e o impacto sobre os recursos
hidricos. O tratamento e recirculacdo da 4gua, investigados neste projeto, refletem esta
preocupacio e comprometimento com o uso racional dos recursos naturais.

Com este objetivo, foi construido um protétipo de aquacultura com recirculacdo,
visando estudar seu desempenho dentro da realidade nacional. Também foi comparado o uso
de materiais alternativos e de baixo custo com os materiais especificos para este tipo de

sistema.



2-0OBJETIVOS

2.1 — Objetivo Geral

e Estudar o desempenho de um sistema de tratamento e recirculacdo de efluentes de
aquacultura, construido com materiais nacionais e de baixo custo, em relagdo a sua
eficiéncia na manutenc¢ao e restauragio dos parametros de qualidade da d4gua em niveis
adequados ao ciclo produtivo, considerando as implicagdes desta técnica na

conservagao dos recursos hidricos.

2.2—Objetivos Especificos

e [dentificar e comparar os processos de transformacdo das formas de residuos
nitrogenados nos sistemas com e sem reciculacao;

e Estudar, ao longo do tempo de experimento, a evolucdo de parametros de qualidade da
agua relevantes a producdo nos tanques de cultivo;

e Avaliar o desempenho do sistema de recirculagdo construido em relagdo aos aspectos
quantitativo e qualitativo do uso da dgua, comparando-o a um sistema sem
recirculacao;

e [dentificar e quantificar os residuos gerados nesta modalidade produtiva, procurando
inferir seu potencial impacto ambiental em comparacdo as técnicas mais tradicionais
de producao aquicola.

e Comparar o desempenho zootécnico dos peixes entre os sistemas com € sem

recirculagao.



3 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 - Contexto Historico-Ambiental

A realidade do inicio do século XXI impde novos desafios a humanidade. No curso da
Historia, diversos grupos humanos se depararam com crises ambientais localizadas, como
escassez de recursos, secas prolongadas, contaminacdo de mananciais, perda de fertilidade do
solo e pragas agricolas. Estas situacdes criticas culminaram muitas vezes na necessidade de
uma alteragdo drdstica do modo de vida da populacdo, imigragdo para outras regides e até
mesmo no colapso de culturas e populacdes humanas (DIAMOND, 2005).

Em grande parte, portanto, o aspecto inédito dos desafios ambientais da atualidade € a
sua escala. A taxa de crescimento sem precedentes da populacdo humana nos ultimos séculos
e os novos habitos adotados criaram as condi¢des para o surgimento de crises ambientais em
escala global. Os recursos naturais do planeta simplesmente nao sao suficientes para suprir
tamanha demanda a longo prazo e tampouco os ecossistemas podem suportar o descarte
indiscriminado da carga de residuos gerada (DORST, 1973; ODUM, 1983).

Ao lidar com crises globais, ndo € possivel adotar algumas estratégias utilizadas no
passado, como o deslocamento para outras regides com melhores condicdes. Resta apenas
tentar solucionar os problemas, identificando as mudangas necessdrias e pondo-as em pratica.
A melhor ferramenta da espécie humana nesta tarefa é a sua capacidade de reflexdo,
raciocinio critico e criatividade. Esta dtica indica que a tecnologia, como fruto da
inventividade humana, pode ser uma aliada nesta empreitada. O presente trabalho foi

concebido sob esta filosofia, a qual orienta os estudos na drea de engenharia ambiental.

3.2 - A Aquacultura Atual e suas Implicacoes Ambientais

Um dos desafios ambientais, de propor¢des globais, que atualmente preocupa a
humanidade € a escassez de recursos pesqueiros. Segundo dados da FAO (2008), a captura
mundial de pescado encontra-se estagnada e nao se espera que venha a crescer. O Programa
REVIZEE, através de um extenso trabalho de prospec¢do no litoral brasileiro realizado entre
os anos de 1995 e 2004, concluiu que em relagdo aos principais recursos pesqueiros ja

explorados, na maior parte dos casos, ndo ha possibilidade de aumento da producio, a partir



da intensificagc@o do esforco de pesca (BRASIL, 2006). Em muitos desses casos, 0s estoques
de peixes vém decrescendo devido a sobrepesca (PAULY et al., 2002).

Como a demanda por proteina na alimenta¢do de uma populacdo humana em constante
crescimento precisa ser suprida, hd um problema a ser resolvido. Se for considerado que a
demanda por pescado chega a representar 35% do consumo geral de carne no planeta
(CARVALHO & LEMOS, 2009), verificam-se as condi¢des para o impulso do crescimento
da aquacultura.

A aquacultura, ao criar animais aquaticos em cativeiro, promete reduzir a pressao
sobre as populacdes naturais de pescado (FOCARDI et al., 2005), ja tendo inclusive
suplantado em producdo a quantidade de pescado capturado em nivel global (CARVALHO &
LEMOS, 2009). Isto é particularmente relevante quando se trata de espécies ja ameacadas em
seu ambiente natural, devido a sua exploragao excessiva (BALDISSEROTO & GOMES,
2005). Entretanto, a sustentabilidade ambiental da aquacultura ndo € um ponto de consenso
entre os pesquisadores da area.

De fato, a aquacultura recebe fortes criticas em relacdo a sua promessa de ser uma
atividade supostamente sustentdvel. Segundo Pauly et al. (2002), as praticas modernas de
aquacultura em nivel mundial sdo amplamente insustentaveis, consumindo recursos naturais a
uma alta taxa e sendo fontes potenciais de polui¢do e dissemina¢do de doengas a organismos
aqudticos. Além disto, € destacado o impacto que esta atividade pode exercer sobre habitats
costeiros e comunidades humanas, ao se estabelecer sobre ecossistemas chave para a
produtividade natural (PAULY et al, 2002) ou lancar efluentes nao tratados no ambiente
(RUIZ-FERNANDEZ & PAEZ-OSUNA, 2004).

Naylor et al. (2000) destacaram que alguns tipos de aquacultura, como a criacdo de
peixes carnivoros, requerem a captura de grandes quantidades de peixes selvagens para a sua
alimentacdo, nao sendo, portanto, uma pratica que alivia a pressdo sobre as populacdes
naturais. Segundo esta autora, a aquacultura, no balanco global, ainda representa uma adi¢ao
ao suprimento de pescados. Porém, para sustentar esta contribuicdo deve-se reduzir a
incorporagdo de peixes selvagens na produgdo de racdo e adotar praticas ambientalmente
responsaveis (NAYLOR et al., 2000).

Efluentes aqiiicolas sem tratamento, se continuamente lancados no ambiente aquatico,
podem resultar em uma elevacao considerdvel da matéria organica presente no corpo d’agua,
o que pode inclusive afetar outros usos do recurso hidrico e causar impactos econdomicos
(CAO et al., 2007; VALENTI et al., 2000). A maior parte da matéria organica e/ou inorganica

dissolvida e/ou suspensa contida nos efluentes de sistemas intensivos de aquacultura €



derivada da entrada de ragdo/alimento, seja diretamente na forma de produtos-finais da
digestdo e metabolismo ou como alimento ndo consumido, ou indiretamente através da
eutrofizacdo e conseqiiente aumento da produtividade natural (TACON & FOSTER, 2003).

Diversos outros componentes podem estar presentes em efluentes da aquacultura e
afetar adversamente o corpo receptor. Nutrientes limitantes para a produtividade natural dos
ecossistemas aqudticos (como fésforo e nitrogénio) sdo comumente encontrados nestes
efluentes representando um risco de eutrofizacdo do corpo receptor e de blooms de algas e
bactérias nocivas (FOCARDI et al., 2005). Ha registros de processos de eutrofizacdo
resultantes de atividades aquicolas que afetaram significativamente a comunidade natural de
um rio mesmo a 2km a jusante do ponto de langcamento de efluentes (SINDILARIU, 2007).

Alguns tipos de manejos aquicolas fazem uso de substancias terap€uticas, como
antibidticos, que podem entrar no ambiente e criar condi¢des para a dispersdao de
microorganimos resistentes, também podendo afetar a produtividade aquicola ou a satde
humana (CABELLO, 2006; FOCARDI er al., 2005). Até mesmo alguns feromdnios
produzidos pelos animais cultivados em altas densidades e lancados no ambiente aquético
através do efluente podem prejudicar as comunidades naturais a jusante, influenciando sua
fisiologia de diversas formas (KAMPS & NEILL, 1999).

Buscando limitar os impactos ambientais negativos causados pelos efluentes de
aquacultura, diversas medidas foram adotadas em paises com alta produgdo aquicola. Entre
estas medidas, Tacon e Foster (2003) citam: (1) exigéncia do tratamento dos efluentes ao
invés do seu simples descarte, através do uso de decantadores, filtros, sistemas de tratamento
de efluentes, etc; (2) estabelecimento de um limite para a concentracdo de um nutriente ou
poluente especifico no efluente; (3) estabelecimento de um limite para uma quantidade
maxima de lancamento de um nutriente em um periodo fixo de tempo (p.ex. carga de
nitrogénio ou foésforo); (4) estabelecimento de um limite para o ndmero de licengas
concedidas de acordo com a capacidade suporte do ecossistema aqudtico; (5) exigéncia do
cumprimento de regras de Boas Priticas de Manejo, incluindo a gestdo ambiental das
fazendas; (6) exigéncia do desenvolvimento de uma estratégia adequada de manejo dos
residuos e sedimentos gerados e (7) exigéncia da implementacdo de um programa de
monitoramento ambiental.

As inquietagdes em relacdo ao impacto do desenvolvimento da aquacultura no mundo
frequentemente sdo reflexos de uma preocupagdo ainda maior, despertada por outra crise
ambiental de propor¢des globais, desta vez envolvendo os recursos hidricos. Ao longo de toda

a histéria da humanidade, a dgua tem sido usada para lavar impurezas e diluir poluentes,



porém a carga de poluentes tem aumentado nos dltimos tempos, ocasionando a degradagdo de
muitos rios, lagos e mares costeiros. A escassez de dgua e o comprometimento da qualidade
da 4dgua estdo ligados, pois sua contaminagdo reduz o suprimento prontamente disponivel para
certos usos e aumenta significativamente os custos de seu tratamento para 0s outros usos. A
prevencdo da polui¢do estd entre os meios com melhor relacdo custo-beneficio para o
aumento do suprimento de 4gua (CARPENTER, 1998). E € justamente a progressiva escassez
de suprimento de &4gua em quantidade e qualidade adequadas que vem despertando
preocupacdes.

A aquacultura, assim como outras atividades produtivas, tem enfrentado desafios
criados pelo crescimento populacional e pela conseqiiente competicdo por dgua, terra € outros
recursos naturais (PIEDRAHITA, 2003). Em alguns casos, como resposta a estes desafios,
busca-se a intensificacdo da atividade produtiva. A tendéncia a intensificacdo nestes casos &
uma tentativa de obter maiores ganhos para um dado recurso limitado (PIEDRAHITA, 2003).

Em alguns paises ja foram atingidos os limites de expansdo de fazendas, de forma que
o incremento de sua produgdo aquicola se dd através da intensificacdo da producdo. Isto vem
ocorrendo, inicialmente, em alguns paises da Europa (como Dinamarca, Alemanha, Holanda e
Noruega), na América do Norte e em outros paises industrializados (como Japao, Taiwan e
Israel) (VAN RIJN, 1996).

Em certos casos, o recurso limitante pode ser a 4gua, seja quantitativamente ou
qualitativamente, e o aquacultor visa um incremento em termos de biomassa de organismos
aquéticos produzida por volume de dgua utilizado (p. ex. kg/L). Em outros casos, quando a
disponibilidade de espaco € limitante, a intensificacdo pode ocorrer quanto a biomassa
produzida por area por tempo (p. ex. kg/ha ano) (PIEDRAHITA, 2003).

Esta maior biomassa produzida em sistemas intensivos pode aumentar o risco de
impacto adverso para o ambiente devido a maior producdo de residuos. Embora a
intensificacdo crie o potencial para maiores descargas de poluentes no ambiente, também gera
condi¢Oes mais propicias para o tratamento do efluente produzido, resultando em descargas
substancialmente menores por unidade de biomassa produzida quando comparada a sistemas
de menor intensidade (PIEDRAHITA, 2003). Os sistemas de aquacultura com recirculagcdo
em que o efluente € tratado biologicamente e reciclado de volta aos tanques de cultivo, podem
se tornar uma solu¢do-chave para a producdo aquicola ecologicamente sustentavel
(FOCARDI et al., 2005; GOLDBURG et al., 2001; SINDILARIU, 2007; TAL et al., 2009;
VAN RIJN, 1996; WIK et al., 2009).



Desta forma, os beneficios ambientais dos sistemas de aquacultura com recirculagdo,
usualmente associados a sistemas intensivos de producdo, sdo em grande parte responsaveis
pelo crescimento da popularidade desta modalidade de cultivo (PIEDRAHITA, 2003). De
fato, devido a crescente exigéncia publica quanto aos padrdes de efluentes lancados no
ambiente (TACON & FOSTER, 2003) e a progressiva escassez quantitativa e qualitativa de
recursos hidricos, as iniciativas do setor da aquacultura vém se voltando para o tratamento de
seus efluentes e a recirculacdo dentro do préprio sistema (TIMMONS et al., 2002).

A taxa de renovacdo de dgua dentro dos sistemas agqiiicolas vem decrescendo, em
direcdo a troca zero, ja praticada comercialmente em alguns paises, em que sé é reposta a
quantidade de dgua perdida por evaporacdo durante o processo produtivo. A tecnologia de
recirculacdo pode nao s6 reduzir a demanda de dgua e o lancamento de efluentes, através do
recondicionamento da dgua (GOLDBURG et al., 2001), como possuir outras vantagens como
conservacdo da temperatura da dgua, parametros de qualidade da dgua mais estdveis (VAN
RIJIN, 1996), um melhor controle da entrada de patégenos no sistema, eliminacao do risco de
escape de espécies exdticas no ambiente, e a possibilidade de realizac¢do da atividade aquicola
proxima aos centros consumidores, ainda que estes estejam distantes de fontes apropriadas de
dgua naturais (WIK et al., 2009).

De acordo com Cao et al. (2007), ainda sdo necessdrios estudos para o melhoramento
e a otimizacdo dos métodos atuais de tratamentos e reuso de efluentes em aquacultura,
considerando a viabilidade de sua plena e ampla implementacdo em sistemas comerciais de
producdo. Gutierrez-Wing e Malone (2006) afirmaram que o uso de sistemas de aquacultura
com recirculagdo continuard a crescer no mundo, originando uma demanda por filtros

bioldgicos com uma boa relagdo custo-beneficio.

3.3 - Parametros de Qualidade da Agua na Aquacultura

A qualidade da dgua na aquacultura afeta o crescimento, a reprodugdo, a saide, a
sobrevivéncia e até mesmo a qualidade dos organismos cultivados como alimentos
(KUBITZA, 2003). Portanto, para o sucesso da atividade aquicola, é necessdrio o
conhecimento das necessidades dos organismos cultivados em relagdo a qualidade da agua,
assim como de que forma os metabdlitos produzidos nos tanques de cultivo podem influenciar
estes parAmetros (BARNABE, 1991). A seguir sdo descritos alguns dos principais parimetros

de qualidade da dgua de interesse para a aquacultura.



3.3.1 - Oxigénio Dissolvido

A presenca de oxigénio dissolvido na dgua (OD) é essencial para a sobrevivéncia de
uma ampla gama de animais aqudticos, que respiram por meio de branquias, como peixes,
crustdceos e moluscos. O OD ¢ utilizado na oxida¢do do alimento que libera energia para
todas as atividades vitais destes organismos, aqui ilustrada (equacdo 3.1) pela reagdo da

oxidac¢ao da glicose (LEHNINGER, 2000):
C,H,,0, +60, ——6CO, +6H,0O + energia (3.1)

Também se beneficiam desta forma de oxigénio inlimeros microorganismos de
metabolismo aerébio e facultativo, que desempenham papéis importantes na transformacgao e
na ciclagem de nutrientes (MADIGAN & MARTINKO, 2006). Desta forma, o oxigénio
dissolvido no tanque de cultivo é um dos principais parametros monitorados na aquacultura.

Embora os peixes possam sobreviver, dentro de certo limite, a baixas concentra¢des de
OD, a exposi¢do prolongada a esta situagdo € prejudicial (BOYD, 1979). De uma maneira
geral, para o cultivo de peixes e camardes, as concentragdes de oxigénio dissolvido devem ser
mantidas acima de 60% da saturagdo (KUBITZA, 2003). Porém, pode haver grandes
variagcdes em relagdo a concentragdo necessaria de OD, de acordo com a espécie considerada,
o estdgio de desenvolvimento (ovos, larvas ou adultos) ou entre diferentes atividades
(alimentacdo, repouso ou reproducdo) (ALABASTER & LLOYD, 1982). Para os peixes
salmonideos, por exemplo, podem ser necessdrios 9 mg/L de oxigénio dissolvido (HUET,

1998).

3.3.2-pH
O pH expressa a intensidade da condicdo dcida ou alcalina de uma solucdo,

considerando a concentragao de fons de hidrogénio, de acordo com o seguinte termo (equacgao

3.2):

pH = —log[H+] (3.2)
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A escala do pH ¢ usualmente representada variando de 0 a 14, com o pH 7 a 25°C
sendo o neutro absoluto. Valores abaixo e acima de 7 indicam caracteristicas acidas e
alcalinas respectivamente (SAWYER et al., 2003).

Trata-se de um parametro particularmente relevante em ambientes aquéaticos, podendo
influenciar muitos fendmenos quimicos e biolégicos ou ser influenciado por eles. E, portanto,
um parametro importante a ser considerado em aquacultura, j4 que apresenta um efeito direto
profundo sobre o metabolismo e sobre os processos fisiologicos de todos os organismos
aquaticos (ARANA, 2004), bem como efeitos indiretos, através da alteragdao do equilibrio
quimico das reagdes que ocorrem na dgua de cultivo (BARNABE, 1991; SAWYER et al,
2003).

As 4guas com valores de pH que compreendem a faixa de 6,5 a 9,0 normalmente sdo
mais adequadas para a producdo de peixes em geral (ARANA, 2004). Porém, conforme a
espécie considerada, estidgio de desenvolvimento ou periodo de aclimatacdo pode haver

variagOes na resisténcia a valores extremos de pH (ALABASTER & LLOYD, 1982).

3.3.3 - Alcalinidade

A alcalinidade da dgua representa a sua capacidade de neutralizacdo de acidos, que
pode ser expressa em termos de equivalentes de carbonato de célcio (CaCOs). Em 4guas
naturais se deve principalmente a hidréxidos, carbonatos e bicarbonatos, embora muitas
substancias possam influenciar esta propriedade (SAWYER et al, 2003). Este grupo de
carbonatos relaciona-se em um equilibrio quimico reversivel, conforme a equagdo 3.3

(BARNABE, 1991):

2H,0 +2CO, «—2H,CO, «—>H" +2HCO; «—>2H" +2C0% (3.3)

gdas carbonico dcido carbdnico  bicarbonato carbonato

A partir desta equacdo € possivel perceber que as formas de alcalinidade estdo
interligadas de tal forma que uma mudanca na concentragdo de algum de seus membros ird
afetar o pH, ao alterar o equilibrio quimico da rea¢do. Da mesma forma, uma mudanga de pH
afeta as relacdes entre os componentes do sistema (SAWYER et al., 2003).

E uma medida particularmente importante em sistemas de dguas naturais, ou que se

aproximam destes, onde o CO; € capturado da dgua pelo fitoplancton durante a fotossintese, o
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que tende a elevar o pH no periodo diurno. Uma alcalinidade apropriada (normalmente acima
de 30 mg/L de CaCO3) evita estas mudancas bruscas didrias de pH (KUBITZA, 2003).
Substancias que oferecem resisténcia a mudancas de pH sao conhecidas como tampdes
(REYNOLDS & RICHARDS, 1996). Desta forma, dguas com alta alcalinidade sdo mais
fortemente tamponadas do que d4guas com baixa alcalinidade (BOYD, 1979). Esta estabilidade
¢ importante, pois a maioria dos organismos aqudticos estd adaptada a um valor médio de pH

e suportam mal as variagdes bruscas (HUET, 1998).

3.3.4 - Temperatura

O metabolismo dos animais de interesse na aquacultura é afetado fortemente pela
temperatura ambiental, pois, em sua maioria, sdo seres que ndo conseguem reguld-la
internamente. No caso destes animais, chamados ectotermos, a troca de calor com o ambiente
€ muito mais importante que a produgcao metabdlica para se determinar a temperatura corporal
(ECKERT, 2000).

Portanto, a temperatura da 4gua influi no crescimento, no comportamento e na
reproducdo. Além disso, a temperatura da dgua esté diretamente relacionada com a cinética de
reacoes e solubilidade de gases, afetando, por exemplo, o valor de concentracdo de saturagao
de oxigénio dissolvido (HUET, 1998). Os invertebrados aqudticos e os peixes apresentam
uma zona restrita de tolerancia térmica, variando conforme a espécie, que pode sofrer
alteracdoes por meio de aclimatagdes experimentais ou pela adaptacdo em longo prazo a
ambientes com diferentes limites térmicos (ARANA, 2004). Como algumas espécies estdo
adaptadas a variagdes sazonais de temperatura na natureza (do verdo para o inverno), a
mudanca lenta e gradual da temperatura do meio é consideravelmente melhor suportada que
uma mudanca drastica, que seria incomum em meio natural (ALABASTER & LLOYD,

1982).

3.3.5 - Salinidade

A concentracgao total de fons dissolvidos na dgua, ou salinidade, € de grande relevancia
para a aquacultura, afetando a solubilidade do oxigé€nio na 4gua e a escolha de espécies para o
cultivo. Podem ser criados organismos adaptados a dgua do mar (> 30 g/L de sais), a d4gua
doce (<0,5 g/L de sais) ou a ambientes de dgua salobra ou polihalina (0,5-30 g/L de sais)
(BARNABE, 1991; ESTEVES, 1998). Quando a concentragdo do meio varia, os animais
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aqudticos podem responder de duas maneiras: ndo controlando ativamente a concentracido
osmotica de seu sangue, de forma que esta acompanha a concentracdo do meio (chamados
osmoconformadores); ou regular ativamente a concentragdo osmoética do sangue
independentemente da concentracdo do ambiente (osmorreguladores) (BALDISSEROTO,
2002). Esta tdltima categoria enquadra praticamente todos os peixes de uso na aquacultura
(teledsteos). A faixa de variagdo da concentracdo osmotica do ambiente a qual as espécies
estdo adaptadas pode ser restrita (pouco tolerantes a variacdo na concentracdo osmotica do
ambiente, denominadas espécies estenoalinas) ou relativamente mais ampla (sobrevivendo,
por exemplo, tanto em dgua marinha com em &4gua doce - espécies eurialinas) (ECKERT,

2000).

3.3.6 - Nitrogénio Amoniacal

O principal produto de excrecdo dos organismos aqudticos € a amdnia (animais
amoniotélicos), resultante do catabolismo das proteinas (ECKERT, 2000). A amonificacdo
também pode ocorrer a partir da degradacdo das proteinas presentes nas fezes e nos restos de
racdo, resultantes da atividade microbiana. Desta forma, podem ocorrer problemas com a
toxidez desta substancia em todos os tipos de sistemas de cultivo (ARANA, 2004). A amodnia
na agua pode ser encontrada na forma do fon amdnio (NH;*) ou na forma de amdnia ndo-
ionizada (NH3), em uma reacao de equilibrio dependente principalmente do pH, além de ser
afetada pela temperatura e salinidade (KUBITZA, 2003).

A amonia ndo-ionizada (NHj3) € de natureza lipofilica, ou seja, possui afinidade por
gorduras e, por isso difunde-se facilmente através das membranas respiratérias, sendo a forma
mais toxica para os organismos aquaticos (ARANA, 2004). Com base no pH da agua, a

concentracdo de amoOnia nao-ionizada pode ser estimada pela equagdo 3.4 (COLT, 2006):

[NAT]

INH == g

(3.4)

Onde,

[NH3 — N] = Concentra¢do de amodnia ndo-ionizada (mg/L);
[NAT] = Nitrogénio amoniacal total (mg/L);

pK,= Constante de acidez da reagdo (9,40 a 20°C)

pH= Valor de pH medido na solugao.
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Para a forma da amodnia nao-ionizada, concentragdes da ordem de 0,01mg/L de NH3-N
j4 podem ser prejudiciais para espécies mais sensiveis, como o caso da truta-arco-iris
(KUBITZA, 2003). Para a maior parte das espécies, aconselha-se a manuten¢do da amonia
nao-ionizada em concentracdes abaixo de 0,05mg/L de NH3-N (TIMMONS et al., 2002).

A amonia presente na dgua de cultivo é oxidada a nitrito (NO;') e, posteriormente, a
nitrato (NOj3") através da atividade de microorganismos quimioautotréficos. Esta etapa do
ciclo do nitrogénio, denominada nitrificacdo, é desempenhada por diferentes grupos de
bactérias: aquelas que realizam a oxida¢do da amodnia t€m como prefixo Nitroso- em seu
género, enquanto as responsaveis pela oxidagdo do nitrito portam no género o prefixo Nitro-

(BRENNER et al, 2005).

3.3.7 - Nitrito e Nitrato

O nitrito (NO;") € a forma ndo ionizada do 4cido nitroso (HNQO;). A concentragdo de

acido nitroso pode ser computada de acordo com a seguinte equagao (COLT, 2006):

[NT]

[HN02 B N] - 1+ lo(PH—PKa)

(3.5)

Onde,

[NT]: Concentragdo de nitrito total (NO,+ HNO; - N) (mg/L);
[HNO2 — N]: Concentracdo de dcido nitroso (mg/L);

pK,= Constante de acidez da reagdo (3,38 a 20°C)

pH= Valor de pH medido na solug@o.

Em pHs normais de cultivo (>6,00), muito pouco acido nitroso estd presente. O acido
nitroso difunde-se livremente pelas membranas das branquias, ao contrario do nitrito. Porém,
0 nitrito, por sua vez, pode ser transportado ativamente pelas membranas, pelo mecanismo
que normalmente transporta cloreto para dentro das células. A adicao de ions de cloreto (sob a
forma de NaCl) é utilizada como uma forma de proteger os peixes da toxicidade do nitrito,
pois atua competindo pelo transportador de membrana. Porém, se ha uma queda acentuada no
pH, a toxicidade da concentracdo de nitrito total (NO,'+ HNO,) pode ser um problema

relevante, mesmo com a incorporacao de cloreto (COLT, 2006). O efeito mais importante do
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nitrito dentro do organismo dos peixes € a sua capacidade de oxidar a hemoglobina sanguinea,
convertendo-a em uma molécula incapaz de transportar oxigénio (ARANA, 2004).

Para peixes de dgua doce, a toxicidade do nitrato (NO3’) € muito baixa (96 h LC50s
>1000 mg/L as N), podendo estar relacionada a problemas osmorregulatérios. No caso de
organismos marinhos as concentra¢des de nitrato normalmente devem permanecer abaixo de
500mg/L. Em alguns casos a concentracdo de tolerancia a esta substincia € sensivelmente
reduzida para 50 mg/L (para cultivo de lulas) ou 20 mg/L (peixe-palhaco - Amphiprion
ocellaris) (COLT, 2006).

De forma geral, o nitrito, assim como a amodnia, pode ser toxico aos peixes em baixas
concentracdes, em alguns casos mesmo abaixo de 1 mg/L de NO,- (ARANA, 2004),
enquanto o nitrato, na maioria dos casos, s6 se torna toxico em altas concentragdes

(BALDISSEROTO, 2002).

3.3.8 - Sélidos Suspensos e Dissolvidos

A defini¢do usual de sélidos refere-se a matéria que permanece como residuo apods
evaporacdo e secagem a 103-105°C. Os soélidos totais em uma amostra liquida sdo
classificados como sélidos totais dissolvidos e sélidos totais suspensos. Os sélidos totais
dissolvidos sdo materiais que passam por um filtro com poro igual ou menor que 1,2um. O
material retido pelo filtro € chamado de sélidos suspensos (SAWYER et al., 2003).

A producdo e o acimulo de residuos s6lidos em sistemas de aquacultura provem de
alimento ndo consumido, matéria organica fecal, fito e zooplancton, biofilme desprendido e
bioflocos. Os sélidos suspensos impactam adversamente todos os aspectos de um sistema de
cultivo, especialmente em aquacultura com recirculagdo. O acimulo de sélidos influencia a
eficiéncia de todas as outras unidades de tratamento de um sistema com recirculacido e pode
afetar diretamente a sadde dos organismos cultivados, prejudicando suas branquias e
fornecendo nutrientes a organismos patogénicos. O limite superior recomendado para peixes

de 4gua doce € de 25mg/L de sélidos suspensos totais (TIMMONS et al., 2002).

3.4 - Manutencao da Qualidade da Agua

Sao recomendadas diversas praticas para a manuten¢do da qualidade da dgua dos

tanques de cultivo, como, por exemplo, a aplicacdo de calcario para a corre¢cdo do pH e
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manuten¢do do sistema de tampao; modificacdes na taxa de alimentacdo ou de incorporagdo
de fertilizantes, visando reduzir a carga de nutrientes; aeracio mecanica para a manutencao
dos niveis de oxigénio dissolvido e renovacdo da dgua dos viveiros utilizando-se dos
mananciais naturais. Esta tltima € vista como uma ferramenta para o alivio dos problemas de
qualidade de dgua e dilui¢do de substancias téxicas como a amonia, o nitrito e o gas sulfidrico
e ajustes na salinidade e temperatura da dgua (KUBITZA, 2003). E devido principalmente a
esta pratica que sdo gerados os efluentes aquicolas, que sdo langados aos ambientes aquéticos
comumente sem nenhum tipo de tratamento (ARANA, 2004).

As estratégias para 0 manejo da qualidade da d4gua em niveis apropriados dependem,
principalmente, do método de cultivo. Os métodos de producdo podem diferir quanto a
intensidade do uso de dgua e drea ocupada pela atividade, uso de ragdo ou alimentagdo
natural, além da produtividade potencial e densidade de estocagem dos tanques (expressa em
kg de organismo cultivado por hectare ou por metro cubico).

De uma forma geral, as unidades de cultivo podem ter fluxos de dgua abertos ou
fechados (figura 3.1). O primeiro tipo € encontrado em cultivos realizados no préprio
ambiente aqudtico, como é o caso do cultivo em cercos, tanques-rede, lanternas, etc.; e
naqueles realizados em tanques de fibra de vidro ou concreto ou viveiros escavados, este
ultimo sendo o mais utilizado no Brasil (ARANA, 2004). O segundo tipo envolve o

tratamento e recirculagdo da dgua utilizada no cultivo, e é abordado com mais detalhes neste

trabalho.
Raiéo Despesca
’ Tanque de Cultivo
Agua de
Abastecimento Efluente in natura
Ambiente 7 > Ambiente
Sistema de [©
Recirculagdo Tratamento —
l Efluente Tratado
Excesso de lodo

Figura 3.1: Fluxos de matéria e energia em sistemas de aquacultura (Adaptado de ARANA, 2004; TIMMONS
et al, 2002; WIK et al., 2009).
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A maioria das atividades aquicolas ndo pode ser conduzida sem descargas de efluentes
(BOYD, 2003). Os efluentes da aquacultura sdo produzidos principalmente como
conseqiiéncia do manejo da qualidade da 4gua nos tanques de cultivo. Sua produgdo esta
associada a sistemas de fluxo aberto (podendo ou ndo receber tratamento antes de seu
lancamento no ambiente) e a sistemas com recirculacdo (o efluente passa por um processo de
tratamento e retorna aos tanques de cultivo). Num sistema de aquacultura com recirculagdo
comumente se utiliza menos de 10% da dgua que € necessdria em cultivos tradicionais
extensivos para produzir a mesma quantidade de pescado (TIMMONS et al., 2002).

As caracteristicas do efluente oriundo dos tanques de cultivo dependem de diversos
fatores como o manejo aquicola, a regido em que fazenda estd inserida, a intensidade do uso
da 4gua, a densidade de povoamento, a composicdo da racdo, a taxa de arracoamento e a
espécie cultivada (CAO et al., 2007; SINDILARIU, 2007). Pode-se dizer que o fornecimento
de alimento (como racdo) € a principal fonte direta e indireta de produgdo de poluentes na
aquacultura. Os peixes retém apenas uma parcela do nitrogénio e do fésforo da racdo
consumida (cerca de 30% para salmonideos), sendo que o restante nao € aproveitado, gerando
residuos ricos em nutrientes (VIADERO Jr. et al., 2005).

O langamento continuo de efluentes derivados da atividade aquicola pode resultar em
um aumento da matéria orginica presente na dgua, tendo como conseqiiéncia a deplecdo dos
niveis de oxigénio dissolvido, causada pela oxida¢do microbiana. Além disso, estes efluentes
podem conter uma concentracdo elevada de sélidos suspensos, impactando de forma
significativa o ambiente a jusante (CAO et al., 2007; VALENTI et al., 2000). Concentracdes
elevadas de fésforo e nitrogé€nio, nutrientes limitantes para a produtividade natural dos
ecossistemas aqudticos, sdao encontradas nestes efluentes representando um risco de
eutrofizacdo do corpo receptor e de blooms de algas e bactérias nocivas (FOCARDI et al.,
2005).

O conhecimento da composi¢do tipica dos efluentes da aquacultura é importante nao
sO para a identificac@o do seu potencial como fator de polui¢do ambiental, como também para
a sua caracterizagdo como afluente as unidades de tratamento e o desenvolvimento de
tecnologias adequadas para que sejam atingidos os parametros pretendidos de qualidade de
dgua. No caso da aquacultura de fluxo aberto, estes parametros podem ser especificados
legalmente pelos 6rgdos de regulacdo ambiental. J4 na aquacultura com recirculacdo, os
parametros a serem atingidos apds o tratamento siao aqueles indicados para o abastecimento
dos tanques de cultivo. Isto normalmente significa padrdoes mais rigorosos do que aqueles

exigidos para estacdes de tratamento de efluentes (AVNIMELECH, 2006).



17

3.5 - Aquacultura com Recirculacio

Para o aproveitamento total das vantagens dos sistemas de aquacultura com
recirculacao (RAS), em relac@o a suas caracteristicas ecologicamente sustentdveis, a troca de
dgua deve ser a minima possivel. Isto implica uma alta demanda ao sistema de tratamento da
agua, que deve sustentar uma eficiéncia adequada na remocao de sélidos e matéria organica,
nitrificagdo e em alguns casos desnitrificagdo e desinfeccdo (WIK et al., 2009).

O tratamento de efluentes domésticos ja vem sendo estudado hd muito mais tempo que
o tratamento de efluentes aquicolas, tendo sido uma importante base de conhecimentos.
Porém as plantas de esta¢des de tratamento de efluentes domésticos ndo sdo apropriadas para
aplicacdo na aquacultura devido as caracteristicas comparativamente peculiares do tipo de
efluente gerado, com baixas concentracdes de poluentes, altas taxas de vazdo, variacdo na
distribuicao de nutrientes e flutua¢des na qualidade dos efluentes (SINDILARIU, 2007).

De fato, a dindmica de um RAS € particularmente complexa devido as interacdes entre
o tratamento de &4gua, os organismos cultivados e a taxa de alimentagdo, que estdo
continuamente em evolucdo dentro de um processo de feedback (circuito fechado). Desta
forma, sendo um sistema com propriedades dinamicas, sua previsdo depende de modelos

matematicos nao-triviais (WIK et al., 2009).

3.5.1 - Oxigenacio e Dessorcdo de Gases

A disponibilidade de oxigénio dissolvido comumente € o primeiro fator que estabelece
limites a intensificacdo da producdo em sistemas de aquacultura de recirculagdo. Somente
através de aeracdo como meio de prover oxigénio dissolvido, um sistema pode suportar cerca
de 40kg de peixe por metro cubico, porém, com o uso de oxigénio puro e unidades de
transferéncia de gases de alta eficiéncia para aumentar a quantidade de oxigénio dissolvido na
coluna d’agua as densidades de estoque podem superar 120kg por metro cibico (TIMMONS
et al., 2002).

Os sistemas de aeracdo, que realizam a transferéncia de gases através do contato da
dgua com o ar atmosférico, dependem de sopradores, bombas de ar e compressores associados
a pedras porosas que atuam como difusoras de bolhas. Ainda podem ser usados aeradores de
superficie, aeradores por gravidade e outros dispositivos. Os sistemas de oxigena¢do incluem

diversos aparatos, tais como colunas para aeracdo, tubos em U e cones de aera¢do. Quanto ao
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di6éxido de carbono, podem ser utilizadas colunas projetadas para realizar a dessorcdo deste
gés.

A concentragdo de oxigénio dissolvido resultante em um sistema onde a produtividade
primdria natural € insignificante (p.ex. producdo intensiva coberta) € influenciada por: (1)
concentracdo de OD presente na dgua captada; (2) suprimento de oxigénio fornecido através
do sistema de aerac@o ou oxigenac¢do, (3) consumo de oxigénio dos organismos cultivados;
(4) consumo pela biomassa bacteriana heterotréfica e (5) consumo dos microorganismos
nitrificantes (SINDILARIU, 2007). Existe uma relacdo quantitativa entre a quantidade de
oxigénio requerida para converter uma quantidade definida de um dado composto organico a

di6éxido de carbono, dgua, e amodnia, que pode ser representada pela equagdo 3.6 (SAWYER

et al., 2003).
CHON. +[n+2-2_3clo, — nco, +[2-3c|H,0+cNH, (3.6)
4 2 4 )

Em sistemas de aquacultura operando com altas densidades de estoque, baixas taxas de
trocas d’4dgua, pH baixo e oxigenacdo com pouca aeracdo, ha o risco de acimulo de diéxido
de carbono dissolvido, podendo alcancar niveis toxicos para os peixes € a comunidade
microbiana dos filtros biolégicos (TIMMONS et al, 2002). Dessa forma, foram criados
dispositivos de dessor¢ao destes gases do sistema, que podem estar associados a culturas

intensivas.

3.5.2 - Remocio de Amonia e Nitrito

Como em muitos casos de tratamento de efluentes industriais, agricolas e urbanos
(METCALF & EDDY, 2003), o tratamento biolégico dos efluentes de sistemas de producdo
intensiva de aquacultura tem se revelado o método mais economicamente vidvel (VAN RIJN,
1996).

Na aquacultura com recirculacdo ¢ particularmente importante a reducdo da
concentracdo de amonia (e nitrito) na dgua, devido a sua producdo constante como um residuo
metabdlico por parte dos peixes, e conseqiiente tendéncia a acumulacdo deste composto
téxico no sistema. O processo bioldgico de remocao de amodnia da coluna, através de filtros
bioldgicos (nitrificagdo) ou flocos microbianos (assimilagdo bioldgica), sdo os métodos mais

utilizados em aquacultura. Existem outras possibilidades de métodos para a remocdo de
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amonia, como dessorcao, cloracdo ao ponto de quebra, filtragio com membrana e adi¢do de
0z0nio, porém ndo sdo comumente usados na aquacultura (AVNIMELECH, 2006; LEKANG,
2007).

Um dos processos de tratamento usados em aquacultura é a filtracdo bioldgica. O
proposito principal deste processo € criar condicdes e uma superficie adequada para o
desenvolvimento de um biofilme, no qual crescem microorganismos nitrificantes em
quantidade suficiente para oxidacdo do nitrogénio amoniacal produzido. A nitrificacdo ¢é
composta por duas etapas: a oxidacdo da amodnia a nitrito e a oxidacdo do nitrito a nitrato.

Cada uma desta etapa ¢ desempenhada por diferentes grupos de organismos (equagdes 3.7,

3.8 € 3.9), em especial bactérias de acordo com a reagdo (METCALF & EDDY, 2003):

¢ Oxidagdo da amoénia (especialmente bactérias de género Nitroso-):
2NH; +30,——2NO, +4H" +2H,0 (3.7)
¢ Oxidagdo do nitrito (especialmente bactérias de género Nitro-):
2NO; + 0, —>2NO; (3.8)
e Reacgao Total de Nitrificagao:

NH; +20,——NO; +2H" +H,0 (3.9)

Trata-se, portanto, de um processo que ocorre em condi¢des aerdbias, de forma que os
processos bioldgicos empregados para esta funcdo devem considerar a necessidade da
existéncia de oxigé€nio dissolvido em concentracdoes adequadas. TIMMONS et al. (2002)
recomendam uma concentragdo minima de oxigénio dissolvido de 2mg/L para assegurar a
nitrificacdo.

Existem considerdveis debates em relacdo a qual tipo de filtro bioldgico seria mais
apropriado para aplicac@o em sistemas intensivos de aquacultura. No entanto cada sistema de
filtracdo bioldgica tem vantagens e desvantagens associadas e sua drea propria de aplicagcao
onde se adapta melhor (TIMMONS et al., 2002). Sistemas comerciais de recirculagdo em
larga escala vém usando filtros granulares (como de leito expandido, de leito fluidizado e de
leito com granulos flutuantes), porém ha diversos tipos de filtros comumente usados em
sistemas de aquacultura com recirculacdo, como biofiltros aerados submersos (RUSTEN et
al., 2006), filtros com meio fibroso (SESUK et al., 2009), filtros percoladores (EDING et al.,
2006; LEKANG & KLEPPE, 2000) e Reator Biolégico de Contato — RBC (BRAZIL, 2006).
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3.5.3 — Remocio de Sélidos

Entre as unidades mais importantes em um sistema de aquacultura com recirculagao,
destacam-se aquelas projetadas para a remocdo dos sélidos suspensos da dgua. Estes s6lidos
sdo produzidos pelos organismos aqudticos cultivados (fezes), pela biomassa microbiana
(biofilmes e bioflocos), ou derivados diretamente do manejo aquicola (por exemplo, sobras de
racdo). O acumulo destes s6lidos prejudica o sistema como um todo.

Os trés métodos mais usados para remover solidos suspensos de tanques de peixes sio:
separacdo por gravidade, filtracdo e flotacdo (TIMMONS et al., 2002). A separacdo de s6lidos
por gravidade funciona através do principio da sedimentacdo, e compreende clarificadores
(tanques e tubos de sedimentacdo) e hidrociclones (DAVIDSON & SUMMERFELT, 2005;
PARK et al., 2008). A remog¢ao também pode ser realizada por filtracdo. Este processo pode
ser realizado por filtros de membrana e filtros com meio granular ou poroso, também podendo
ser flutuante (STEICKE et al., 2007). Nos processos por flotagdo, as particulas aderidas a
bolhas de ar s@o separadas da dgua (TIMMONS et al., 2002).

No caso de auséncia ou insuficiéncia no sistema de tratamento de efluentes, o
lancamento de s6lidos suspensos totais (SST) pode afetar o ambiente aquatico, prejudicando o
substrato ao saturd-lo com material particulado, que também fornece as condi¢des para o
desenvolvimento de microorganismos heterotréficos e conseqiiente deplecao dos niveis de

oxigénio dissolvido (SINDILARIU, 2007).

3.5.4 - Demais Componentes

Um sistema de aquacultura com recirculacdo pode ser composto de diversas unidades
de tratamento visando atender diferentes tipos de func@o. As unidades de tratamento podem
incluir desinfec¢@o por radiacdo ultravioleta (UV) ou 0zdnio visando a remocao de patégenos
da 4gua circulante no sistema ou da dgua de abastecimento (SUMMEREFELT et al., 2009).

Podem estar presentes unidades para desnitrificacdo que promovem diminuicdo da
concentracdo do nitrato da 4gua, realizando a sua reducao bioldgica a nitrogénio atmosférico
(BOLEY et al, 2000; LEKANG, 2007; KLAS et al., 2006; SINGER et al., 2008). A
desnitrificacdo (equacdo 3.10) € um processo bioldgico pelo qual o nitrato ou o nitrito (ao
invés do oxigénio) sdo utilizados como aceptores de elétrons para oxidacdo de substratos

organicos, em condi¢des anoxicas (METCALF & EDDY, 2003):
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C,,H,,O,N" +10NO, ——5N, +10CO, +3H,0 + NH, +100H" (3.10)

* O termo Ci;oH;9O3N € usualmente usado para representar a matéria organica

biodegraddvel em efluentes.

Também vém sendo estudadas unidades para remocdo bioldgica de fésforo em
sistemas de aquacultura, através da incorporacdo de um estdgio anaerdbico de tratamento.
Neste processo o fosforo tende acumular no excesso de lodo, podendo ser removido da coluna
d’agua (BARAK et al., 2003).

A remog¢do de nitrogénio e fésforo vem despertando interesse na aquacultura com
recirculacao pois pode haver acimulo destes compostos em niveis deletérios para a produgio.
Além disso, hé interesse sob o ponto de vista ambiental, considerando que estas técnicas
podem promover a remogao completa destes nutrientes do meio liquido, onde sdo promotores

de processos de eutrofizacio (METCALF & EDDY, 2003).

3.6 — Aquacultura com Recirculacio: Tendéncias e Pesquisas Recentes

Os estudos desenvolvidos neste campo visam uma melhor compreensdo dos processos
atuantes nas unidades de tratamento e dos fatores que atuam sobre seu funcionamento de
forma integrada com o ciclo produtivo. Busca-se, assim, aprimorar a eficiéncia desta
tecnologia, sob o ponto de vista ambiental e econdmico. A aquacultura com recirculacdo vem
sendo estudada em relagdo:

® a0 tipo e caracteristicas estruturais do filtro e demais unidades usadas (BOLEY et al.,
2000; BRAZIL, 2006; DAVIDSON & SUMMERFELT, 2005; DUPLA et al., 2006;
GREINER & TIMMONS, 1998; LEKANG & KLEPPE, 2000; MATOS et al. 2009;
SESUK et al., 2009; SINGER et al., 2008; SINGH et al., 1999; STEICKE et al.,
2007);

e a performance do sistema de tratamento e de producdao (BARAK & VAN RIJN, 2000;
BOOPATHY, 2009; D’ORBCASTEL et al, 2009; MASTERS et al, 2008;
NAGADOMI et al., 1999; PARK et al., 2008; SANDU et al., 2008; SASTRY et al.,
1999; SCHNEIDER et al., 2007a; SHNEL et al., 2002; SUMMERFELT et al., 2000;
SUZUKI et al., 2003; VAN RIIN et al., 2006);
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e 3 previsibilidade e modelagem matemaética dos sistemas (COLT et al., 2009; KLAS et
al., 2006; WIK et al., 2009);

e 2 relacdo dos sistemas com os ciclos de nutrientes (NEORI et al., 2007; RAFIEE &
SAAD, 2005);

e a0 efeito da qualidade da dgua e da exposicdo a diferentes cargas organicas sobre as
unidades de tratamento (CHEN et al., 2006; FONTENOT er al., 2007, LING &
CHEN, 2005; LYSSENKO & WHEATON, 2006; MICHAUD et al., 2006;
PEDERSEN et al., 2007; SHAN & OBBARD, 2001; ZHU & CHEN, 2002);

® as caracteristicas hidrdulicas do escoamento através dos filtros e tempo de retencdo
(SANDU et al., 2002; SCHNEIDER et al., 2007b; SEO et al., 2001; ZHU & CHEN,
2001);

e 3 comunidade microbiana atuante no sistema (HWANG et al., 2007; ITOI et al., 2007,
TAL et al., 2003; TOKUYAMA et al., 2004).

Também sdo desenvolvidos estudos visando a associacdo da aquacultura com
recirculacdo a outras modalidades produtivas, como a aquaponia, que integra a aquacultura
com a hidroponia (LENNARD & LEONARD, 2006; TOKUYAMA et al., 2004). Sdo ainda
investigados sistemas de tratamento de efluentes aquicolas através do uso de algas
(COPERTINO et al, 2009; MARINHO-SORIANO et al, 2009; METAXA, 2006; WANG et
al, 2007) e banhados construidos (TILLEY et al., 2002; ZACHRITZ 1I et al., 2008); além da
possibilidade de aproveitamento dos residuos gerados em outras atividades produtivas

(MARSH et al, 2005).
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4 - METODOLOGIA

O experimento foi realizado no Laboratério de Aquacultura do Departamento de
Zootecnia da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). Nesta estrutura foram
operados os tanques de cultivo e a unidade de tratamento e recirculagdo. As andlises dos
parametros de qualidade da dgua foram realizadas junto aos laboratérios de Saneamento
Ambiental do Instituto de Pesquisas Hidrdulicas (IPH) e do Departamento de Zootecnia desta
universidade.

O estudo foi desenvolvido em dois sistemas funcionando paralelamente, buscando
representar situacdes com e sem tratamento e recirculag@o de efluentes. Os tanques de cultivo
foram povoados com tildpias-do-Nilo - Oreochromis niloticus (Linnaeus, 1758) - (figura 4.1)
em estdgio juvenil inicial. Ao longo de 25 semanas de experimento (entre 03/06/2008 e
18/11/2008) foram realizados acompanhamentos dos principais parametros de qualidade da
dgua para a aquacultura e para a estimativa do funcionamento e desempenho do sistema de
tratamento e recirculacdo de efluentes. Os valores de qualidade da dgua levantados foram
contrastados mediante analise de varidncia (ANOVA), utilizando Delineamento em Blocos
Casualizados (DBC com o tempo como fator de bloco) (QUINN & KEOUGH, 2007) e
Andlise de Correlacdo com nivel de significincia de 5%. Dessa forma, as repeticdes das
coletas nos mesmos pontos, ao longo do tempo, foram consideradas como blocos amostrais,
evitando assim a necessidade de constru¢ido de muiltiplas réplicas da unidade de aquacultura

com recirculacao.

Figura 4.1: Tilapia-do-Nilo (Oreochromis niloticus) Figura 4.2: Tanques de cultivo
(Fonte: World Fish Center)
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4.1 — Parametros de Projeto

Com o intuito de representar uma situagdo de cultivo intensivo, foi feito o
dimensionamento do sistema para uma densidade final de 30kg/m3 de tilapias. Como a
despesca deste peixe costuma ocorrer quando o animal atinge cerca de 600g (KUBITZA,
2003), eram esperados 50 individuos com este peso para cada tanque de 1000L ao término do
experimento. Tendo em vista uma taxa natural de mortalidade esperada, os tanques sem
recirculacdo e com recirculacdo foram povoados respectivamente com 65 individuos
(biomassa total inicial = 477g) e 64 individuos (biomassa total inicial = 491g).

Toda producdo de poluente dentro de um sistema de aquacultura com recirculagdo, ou
o consumo de alguma substancia, pode ser relacionada proporcionalmente a taxa de
alimentacdo dos peixes. Em principio, se o sistema ndo estd sendo alimentado (significando
um input de matéria e energia), ndo ha poluicio (TIMMONS et al., 2002). Dessa forma, ao
determinar a taxa de alimentacdo necessdria é possivel fazer uma estimativa da produgao de
poluentes (como nitrogénio amoniacal e sélidos totais) € do consumo de substancias (como
oxigénio dissolvido e alcalinidade) em um dado momento.

O sistema com recirculagdo construido foi dimensionado de forma a cumprir sua
funcdo na situa¢do mais critica que se espera atingir sob o ponto de vista da qualidade da
dgua, ou seja, o dia anterior a despesca em que seria atingida biomassa méxima tedrica
(3Okg/m3) e quando hi o maior aporte de matéria organica ao sistema sob a forma do
fornecimento didrio de racao.

Com base em valores encontrados em estudos anteriores (TIMMONS et al., 2002),
considerando o potencial de taxa de crescimento da tildpia em temperaturas normais de
cultivo para esta espécie (28°C), esperou-se obter um incremento de 5,7g no peso de cada
individuo no tdltimo dia de cultivo, quando seria atingido o peso final de 600g por individuo.
Considerando que sao esperados 50 individuos por tanque na despesca, estimou-se um ganho
de biomassa de 285g por tanque no ultimo dia. Assumindo um Fator de Conversao Alimentar
(FCA) de 1,3 para a espécie cultivada (TIMMONS et al., 2002), ou seja, para o incremento de
lkg de biomassa de peixe é necessdrio 1,3kg de racdo, deduziu-se que seriam necessarios
370g de ragdo para cada tanque para o ultimo dia de cultivo. Este valor serviu como referéncia
para o dimensionamento do sistema de tratamento e recirculagdo construido para o
experimento.

Para a alimentacdo das tildpias foram utilizados dois tipos de racdes extrusadas

durante o periodo experimental, de acordo com evolu¢do da necessidade nutricional dos
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peixes. A racdo Supra Juvenil Gaiola® foi administrada para os juvenis no periodo inicial do
experimento (da 1* até a 12* semana experimental) e a racdo Supra Tildpia Gaiola® foi usada

para os individuos adultos (entre a 13* e a 25* semana de experimento). A tabela 4.1 apresenta

a composic¢ao tipica destes produtos.

Tabela 4.1: Composicio tipica das racdes utilizadas no experimento (Fonte: Site ALISUL/SUPRA®, 2009).

Niveis de Garantia Supra Juvenil Gaiola® Supra Tilapia Gaiola®
Umidade (Max.): 12% 12%
Energia digestivel: 3.800 Kcal/kg 3.500 Kcal/kg
Proteina Bruta (Min.): 42% 32%
Extrato etéreo (Min.): 9% 7,0%

Calcio (Max.): 3% 2%
Fésforo (Min.): 1,5% 1%
Vitamina C: 500mg/kg 300mg/kg

4.1.1 — Producdo Esperada de Nitrogénio Amoniacal

Para o caso de cultivo de peixes, Timmons et al. (2002), sugerem o uso do seguinte

calculo na estimativa da produgdo de nitrogénio amoniacal total (equacgdo 4.1):

Onde,

Puar = TAXCPx0,092

Pnar= Producao de Nitrogénio Amoniacal Total (g/dia)

TA= Taxa de Alimentacdo didria (g/dia)

4.1

CP= Conteudo Protéico do alimento (gramas de proteina/gramas de alimento)

A constante na equacdo 4.1 é baseada nas seguintes aproximacgdes (equacdo 4.2),

segundo Timmons et al. (2002):

Assumindo que:

0,092 =0,16x0,80x0,80% 0,90

® 16% da proteina € nitrogénio

e 80% do nitrogénio € assimilado

4.2)
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¢ 80% do nitrogénio assimilado é excretado

® 90% do nitrogénio € excretado como nitrogénio amoniacal e 10% como uréia

Desta forma, para a condicdo final de maior densidade de estoque projetada, foi
esperada uma produg¢do médxima de nitrogénio amoniacal total de 11 gramas por dia para cada
tanque, considerando uma taxa final de alimentagdo de 370g por dia de uma racdo com 32%

de proteina (Supra Tildpia Gaiola® - usada na parte final do experimento).

4.1.2 — Consumo Esperado de Oxigénio

O consumo de oxigénio (equagdo 4.3) da mesma forma, € estimado com base na taxa

de alimentag¢do (TIMMONS et al., 2002):

Co, =TAX037 4.3)

Onde,
Cop= Consumo de O, (g/dia)
TA= Taxa de Alimentacao didria (g/dia)
Valor originado das seguintes estimativas:
¢ (,25kg de O, sdo consumidos pelos peixes para cada kg de alimento;
¢ (,12kg de O, sdo consumidos pela biomassa bacteriana para cada kg de alimento;
e Total = 0,37kg de O, (0,25+0,12) s@o consumidos para cada kg de alimento fornecido

ao sistema (incluindo a biomassa microbiana)

Portanto, para 370g de racdo, esperou-se obter um pico de consumo de oxigé€nio

dissolvido de 137g O,/dia para cada tanque.

4.1.3 — Producio Esperada de Solidos

A producdo de sélidos € estimada com base na equacgdo 4.4 (TIMMONS et al., 2002):

P, = TAX0,25 (4.4)

Onde,
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Psst= Produciao de Sélidos Suspensos Totais (g/dia — peso seco)

TA= Taxa de Alimentacao didria (g/dia)

Para uma taxa de alimentacdo 370g de racdo didria, houve uma expectativa maxima de

producdo de 92,5g de s6lidos suspensos totais por dia para cada tanque.

4.2 - Dimensionamento e Construcao do Protétipo

Os sistemas de cultivo aquicola, em escala experimental, foram compostos pelos

tanques e pelas unidades de tratamento e recirculacdo.

4.2.1 — Tanques de Cultivo

Os tanques de cultivo compreenderam duas caixas-d’dgua de fibrocimento com
capacidade para 1000L. Foram instaladas em uma drea coberta adjacente ao Laboratério de
Aquacultura. O local onde os tanques foram instalados recebe incidéncia indireta de luz solar,
através de janelas cobertas com pléstico transparente, criando um ambiente similar a uma
estufa (figura 4.3). Cada tanque foi equipado com dois aquecedores de 300W, regulados para

a manutencao da temperatura da dgua entre 24°C e 28°C, por meio de um termostato.

™

Figura 4.3: Laboratério de Aquacultura o Figura 4.4: Stand-Pipe
- Area dos Tanques

O tanque sem sistema de recirculacdo recebeu aeracdo através de uma bomba de ar

eletromagnética de 18W com 4 saidas totalizando 30L de ar/min (modelo ACO-001)
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conectada a pedras porosas submersas. Como a eficiéncia de transferéncia de gases destes
tipos de aeradores fica em torno de 3 a 7% (TIMMONS et al., 2002) (conservadoramente,
optou-se por considerar 3%) foi prevista uma transferéncia de 0,9L/min de ar atmosférico para
a coluna d’agua como gases dissolvidos. A pressao parcial do oxigénio atmosférico € de 21%
(METCALF & EDDY, 2003). Seriam, portanto, transferidos 189mL de oxigénio por minuto
para a dgua, ou 272L de O, por dia. Pela lei dos gases ideais, 2721 de um géds sdo 12,15 mols
deste gas (SAWYER et al., 2003). No caso do O, (32g/mol), isto significa a transferéncia de
357g de O,/dia. Este valor € superior aquele calculado como o consumo maximo esperado de
oxigénio (137g Oy/dia), de forma que se concluiu que a bomba de ar deveria atender a
demanda.

O tanque com recirculagdo foi conectado as unidades de tratamento e aeracdo externas
por meio de uma tubula¢do associada a uma bomba hidraulica. A saida de dgua do tanque
com recirculacdo foi dada por uma estrutura denominada stand-pipe, que tinha por objetivo
manter o nivel de d4gua no tanque caso houvesse um vazamento em algum ponto do sistema. O
stand-pipe foi construido de forma a promover a saida de dgua junto ao fundo do tanque,

garantindo que fossem capturados os sélidos sedimentados no tanque (figura 4.4).

4.2.2 — Colunas de Aeracio

A oxigenacdo da dgua no tanque com recirculagdo, necessdria aos peixes e
microorganismos do sistema, foi proporcionada por duas colunas de aeragcdo (packed column
aerator) funcionando paralelamente. Tratava-se de estruturas construidas em tubulacdo de
PVC com 1,10m de altura de 0,20m de didmetro, preenchidas com meios inertes de grande
area superficial especifica, por onde a dgua passava em fluxo descendente. O objetivo era
favorecer uma alta drea de contato entre o ar atmosférico e a 4gua de cultivo, oxigenando a
dgua e liberando o excesso de didxido de carbono através da lei de Henry de equilibrio dos
gases dissolvidos em meio liquido. As colunas foram preenchidas por diferentes meios de
percolacdo: em uma delas foi utilizado um material pléstico especifico para este tipo de uso
(pall-rings) (figura 4.6) e na outra foram utilizadas tampas de garrafas plésticas tipo PET

(figura 4.5).
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Figura 4.5: Tampas de garrafas PET Figura 4.6: PALL-RING

As cargas hidrdulicas recomendadas para colunas de aeracdo ficam entre 7L/m%s e
48L/m*s (TIMMONS et al., 2002). A eficiéncia de transferéncia oxigenacao (E) para este tipo

de aerador pode ser descrita pela equagao 4.5:

E — (ODout B ODin

x100 (4.5)
C, -OD

in

Onde,

E= Eficiéncia de oxigenagao (%)

OD,= Concentragdo de oxigénio dissolvido na saida da coluna;
OD;j,= Concentracao de oxigénio dissolvido na entrada da coluna;

C¢= Concentracdo de saturagdo de oxigénio dissolvido

A concentragdo de oxigé€nio dissolvido nas entradas das colunas (ODj,) devia ser igual
aquela do tanque de cultivo, determinada, portanto, conforme a necessidade da espécie
cultivada. Para o caso deste projeto, determinou-se que o ODj, deveria ser de pelo menos 5,00
mg/L. Para uma situagdo limite de 28°C a Cy= 7,8 mg de O,/L e assumindo uma eficiéncia
tedrica de oxigenacdo de 85% (TIMMONS et al., 2002 — valor médio para unidades
semelhantes - a ser investigado neste estudo) o ODg,; deve ser de 7,38 mg de O,/L.

O sistema produz uma demanda de 137g O,/dia e as colunas devem incrementar a
concentracdo de O, em 2,38 g/m3 (7,38 g/m3— 5,00 g/m3). Para atender esta demanda seria

necessdria uma vazdo de 57,56 m® /dia (=40L/min).



30

4.2.3 — Filtro Biolégico

O filtro bioldgico de leito flutuante (floating beads biofilter) utilizado para o tanque
com sistema de recirculacdo foi projetado para cumprir as fun¢des de nitrificacdo e remogado
de sdlidos, conforme Malone & Beecher (2000). Trata-se de um processo de tratamento
biolégico em um reator de fluxo ascendente com crescimento microbiano em biofilme aderido
submerso, semelhante ao processo Biostyr® (METCALF & EDDY, 2003).

O filtro foi construido com uma bombona plastica de SOL, preenchida com granulos de
polietileno de baixa densidade (PEBD) derivados de reciclagem (figuras 4.7 e 4.8). Estes
granulos (ou beads) flutuam na dgua (d= 0,91) e serviram como meio suporte para a formacio
de biofilme, cuja composicio microbiana deve ser competente para a promog¢do da
nitrificacdo. Possuem dimensdes médias de 5x3x2mm, tendo a propriedade de apresentar uma
alta drea superficial especifica quando em conjunto (1150-1475 m*/m’) (TIMMONS er al.,
2002).

Figura 4.7: Beads Figura 4.8: Comparacio

Internamente ao filtro, em sua parte inferior, foi instalada uma calha fabricada com
acrilico, que teve por objetivo concentrar os s6lidos sedimentados no interior do filtro durante
sua retro-lavagem (figura 4.9). A existéncia desta calha reduziu o volume util do filtro para

48L.
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Figura 4.9: Representagdo interna do filtro bioldgico

De acordo com Malone & Beecher (2000), em estudos feitos para filtros biolégicos de
leito flutuante granular (floating beads biofilters), a taxa de conversdo do nitrogénio
amoniacal por volume de meio filtrante fica entre 140g e 350g de Nitrogénio Amoniacal Total
(NAT)/m’dia. Assumindo uma taxa volumétrica média de conversdo do nitrogénio amoniacal
de 222g NAT/m’dia (média geométrica), pode-se calcular o volume necessirio de meio
filtrante para a taxa de conversdo de NAT pretendida (equacdo 4.6), que deve ser, a0 menos,

equivalente a produ¢do maxima esperada de nitrogénio amoniacal (ou 11g de NAT/dia):

P
Volume,,,, = (1,0 —I )x—DAT _ (4.6)
‘ 7 TVCup

Onde,

Volumeyq;= volume necessario de meio granular flutuante (“beads”) (m3);
Is= fracdo de nitrificacdo In Situ,

Pnar= producdo de nitrogénio amoniacal total (g/dia);

TVCnar= taxa volumétrica de conversao do nitrogénio amoniacal total (g/m3 dia).

O valor de I, ou fracdo de nitrificacao In Situ, reconhece o efeito da nitrificacdo que
ocorre nas paredes do tanque e nos encanamentos do sistema. Um valor de Is=0,3
normalmente é usado conservadoramente (TIMMONS et al., 2002).

Para o filtro construido, assumindo um valor de Is= 0,3, TVCnar= 222¢g NAT/m’dia e
Pnat= 11g/dia sdo necessdrios aproximadamente 34L de meio granular flutuante (beads)
como preenchimento para o filtro: este foi o volume utilizado no filtro construido.

O filtro biolégico possui fluxo ascendente, com uma entrada em sua parte inferior e

uma saida em sua porcao superior. Ha ainda uma saida inferior para o escoamento do efluente
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da retrolavagem do filtro que ocorreu de forma periddica (ver adiante em “Manutencido do
Sistema”). Todas as saidas e entradas do filtro sdo protegidas por uma tela de malha menor

que as dimensdes dos beads, de forma a impedir sua saida do filtro (figura 4.10 e 4.11).

Figura 4.10: Foto do filtro bioldgico ‘ Figura 4.11: Vista interna do filtro biolégico

4.2.4 — Instalacdo Hidraulica

A instalacao hidrdulica foi montada com canalizacdes de 32mm e conexdes de PVC
comuns de uso para dgua fria predial. O bombeamento necessdrio ao funcionamento do
sistema de recirculagdo foi dado por uma bomba hidraulica elétrica de %2 hp, funcionando em
tensdo de 120V. Esta bomba tem capacidade médxima de fornecimento de uma vazao de 40
L/min e recalque hidrdulico de 50m. Devido a elevada perda de carga hidrdulica do sistema, a
vazdo utilizada foi de 20 L/min de forma a evitar problemas com excesso de pressao nos
encanamentos e no filtro bioldgico. Foi feito um sistema de by-pass paralelo ao filtro, de
forma que a vaz@o para as colunas de aeracdo ndo precise ser interrompida durante a
retrolavagem ou manutengdes do filtro (figura 4.12). Com uma vazdo final instalada de

20L/min, o tempo de detencao hidrdulico no filtro foi de 42 segundos (a cada passagem).
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Figura 4.12: Fluxograma do percurso da dgua no sistema de recirculacio

4.3 — Manutencao do Sistema

4.3.1 — Manutencio dos Tanques de Cultivo

O tanque sem recirculacdo sofreu trocas didrias de dgua (em torno de 20% ao dia),
através de sifonamento e reposicdo, de forma a manter a qualidade da 4dgua em niveis
apropriados. Para este controle, além do acompanhamento da evolucdo dos pardmetros de
qualidade da 4gua, foi considerada a taxa de alimentacdo fornecida (e a consequente producao
esperada de nitrogénio amoniacal). Dessa forma, foi possivel estimar as trocas de agua
necessdrias para a manuten¢do deste parametro em niveis aceitdveis.

No tanque com recirculacdo, durante o periodo de aclimatagdo do filtro bioldgico
(formagdo de biofilme competente), também foram feitas trocas periddicas de dgua de forma a
evitar a deterioracdo da qualidade da dgua a niveis perigosos (4 primeiras semanas de
experimento). Apds este periodo, somente foram repostas as quantidades necessdrias para
compensar as perdas de dgua associadas as retrolavagens do filtro, vazamentos e a
evaporacio.

A reposi¢cao da dgua foi feita com dgua da rede de abastecimento da Universidade,

sendo necessdria a remog¢ao do cloro residual, que pode ser fatal para os peixes. A remoc¢ao do
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cloro residual da dgua foi feita com uma solugdo de tiossulfato de sédio a 5% aplicada na dose
de 0,11mL para cada litro de 4gua reposta.

A decomposicdo de matéria organica através da respiracdo aerdbia, com liberagcao de
CO; para a coluna d’agua e o proprio processo de nitrificagdo consomem a alcalinidade da
dgua e tendem a diminuir o pH (ESTEVES, 1998). A corre¢do necessdria de pH e alcalinidade
dos tanques foi feita com incorpora¢do de carbonato de célcio (CaCO3). Como regra geral, é
recomendada a incorporagao de 0,25g de bicarbonato de s6dio (NaHCOs) para cada grama de
racdo fornecida (TIMMONS et al., 2002). Fazendo a conversdo em equivalentes, isto
significa a incorporacdo de cerca de 15% do peso da ragdo fornecida como carbonato de
calcio, para manutencdo da alcalinidade da dgua.

Foi registrada diariamente toda manuteng¢do realizada nos tanques de cultivo,
anotando-se as freqiiéncias e volumes de trocas de dgua, quantidades de racdo fornecida e a

incorporacdo de carbonato de calcio.

4.3.2 — Manutencao das Unidades de Tratamento e Recirculacio

O filtro bioldgico utilizado (floating beads biofilter) foi projetado para a remocao
conjunta de nitrogénio amoniacal e solidos. Para que sua funcdo e eficiéncia fossem
cumpridas foram necessdrias retro-lavagens (backwashing) didrias visando a remog¢ao do
excesso de sélidos e biofilme acumulados no interior do filtro. Além disso, pretendeu-se com
este manejo que fosse mantida uma massa apropriada de bactérias nitrificantes residentes no
filtro (MALONE & BEECHER, 2000). Conforme Matsuda er al. (1988) e Zhang et al.
(1995), citados por Malone & Beecher (2000), os sélidos organicos que tendem a acumular no
interior do filtro ndo s6 podem se decompor e produzir amdnia, como encorajam o
crescimento de bactérias heterotréficas que competem por espago € nutrientes com as
bactérias nitrificantes.

A retro-lavagem remove o excesso de bactérias heterotréficas, s6lidos e possivelmente
também bactérias nitrificantes. Se o intervalo entre as retro-lavagens for muito curto, as
nitrificantes nio terdo tempo suficiente para o restabelecimento de suas populagdes, reduzindo
a taxa de nitrificagdo do filtro. H4, portanto, a necessidade de um equilibrio entre evitar o
acumulo de sdlidos e biomassa heterotréfica e fornecer tempo necessario para o crescimento
das nitrificantes, determinado pela freqii€éncia de retro-lavagens (MALONE & BEECHER,
2000). Para o sistema estudado procurou-se realizar uma retro-lavagem diaria de 20L. A

figura 4.13 apresenta os fluxos de 4gua durante o processo de retrolavagem.
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Figura 4.13: Fluxo Normal: (1) Filtro biolégico em funcionamento normal, com fluxo ascendente; (2) Registro
de entrada aberto; (3) Registro de saida aberto; (4) By-pass fechado; (5) Registro de retrolavagem fechado.

Processo para Retrolavagem: (6) Abertura do by-pass; (7) Fechamento do registro de entrada; (8) Fechamento do
registro de saida (podendo ser aberto para controle da retrolavagem); (9) Abertura do registro de retrolavagem;
(10) Filtro Biolégico com fluxo descendente (com agitagdo dos beads e liberagdo de sélidos).

4.4 — Monitoramento dos Parimetros de Qualidade da Agua

Foram acompanhados parametros para avaliar o desempenho do sistema de tratamento
e a adequacdo da qualidade da dgua para o desenvolvimento dos organismos cultivados. As
amostras de dgua foram coletadas semanalmente nas entradas e saidas de cada unidade de
tratamento, assim como nos tanques de cultivo e no efluente da retro-lavagem periddica do
filtro biol6gico ao longo do periodo experimental de 25 semanas. No total, seis pontos foram
analisados semanalmente para 18 parametros de qualidade da dgua: temperatura, pH,
alcalinidade, oxigénio dissolvido, condutividade, turbidez, sélidos totais, s6lidos suspensos,
sOlidos dissolvidos, nitrogénio organico, nitrogénio amoniacal, nitrito, nitrato, carbono

organico total, sulfato, fosfato, fluoreto e cloreto (figura 4.14).
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Figura 4.14: Pontos de Coleta

As andlises de pH e temperatura foram feitas com o auxilio de um pHmetro (Denver®
- Ultrabasic) e um termOmetro. A condutividade e salinidade foram medidas com um
condutivimetro (YSI® - modelo 33) e a turbidez foi avaliada com um turbidimetro (Micronal®
- B250) As analises de nitrito, nitrato, sulfato, fosfato, fluoreto e cloreto foram realizadas em
um cromatdgrafo idnico (Dionex® — DX120). Para o carbono organico total (COT) foi
utilizado o analisador de carbono total (Shimatzu® - TOC-V CSH). As analises foram
realizadas conforme o Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
(APHA et al, 1998): Alcalinidade (método 2320), Oxigé€nio Dissolvido (Winkler modificado
por Azida Sédica- método 4500), Nitrogénio Amoniacal (método 4500-NH3), Nitrogénio
Orgénico (método 4500-N,,) e Solidos Totais, Suspensos e Dissolvidos (método 2540).

4.5 — Desempenho do Filtro Biologico

A avaliacdo do desempenho e da eficiéncia do filtro biolégico na remogdo de residuos
nitrogenados e sélidos foi calculada com base nos dados obtidos ao longo do experimento, de

acordo com as equagdes 4.7 a 4.9 (AL-HAFEDH et al., 2003):

Carga de Residuo (g/dia)=C; X Q “4.7)
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Carga de Remocgdo do Residuo (g/dia)= (C; -C,) X Q 4.8)
Eficiéncia de Remocgao (E)= Carga de Remog¢do do Residuo X 100 4.9)
Carga de Residuo

Onde,
C;= Concentrag¢ao do residuo na entrada do filtro (g/m3 );
Ce= Concentragdo do residuo no efluente do filtro (g/m3 );

Q= Vazio de dgua (m’/dia).

4.6 — Desempenho Zootécnico

O desempenho zootécnico dos peixes nos dois sistemas de cultivo, com e sem
recirculacdo foi avaliado em trés biometrias realizadas em 11/09/2008, 16/10/2008 e
20/11/2008. Nestas ocasioes foram registrados os pesos dos animais, comprimento total,
altura, largura e comprimento da cabeca.

Para a avaliacio do desempenho individual, 12 peixes de cada tanque foram
identificados com implantes de microchips na regido ventral (figura 4.15). A aplicacdo do
implante foi feita apds o anestesiamento dos peixes com uma solu¢do com eugenol (6leo de
cravo) (figura 4.16). Cada peixe desta forma foi tratado como uma unidade experimental, que

poderia ser identificado através de um leitor de microchip.

Figura 4.16: Aplicégﬁo de microchips

Figua 4.15: Microchip
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Para a avaliagdo do desempenho zootécnico foram estimados os seguintes indices:

ICAD= indice de consumo alimentar didrio, G= ganho de peso, TCE= taxa de crescimento

especifico, CAA= conversao alimentar aparente, TEP= taxa de eficiéncia protéica, calculados

conforme as equacdes 4.10 a 4.14 (SALHI et al, 2004):

ICAD (g)= Consumo de ragdo/ n dias

G (g)= Peso final - Peso inicial

TCE= ((In Peso final — [n Peso inicial) / n dias) X 100

CAA= Consumo de ragdo / G

TEP= G / Proteina ingerida

(4.10)

4.11)

4.12)

(4.13)

(4.14)
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 - Parametros de Qualidade da Agua

A seguir apresentam-se os dados de qualidade da dgua dos pontos amostrados durante

o periodo experimental caracterizando:

o O tanque de cultivo do sistema Sem Recirculacio (SR);

° O tanque de cultivo do sistema Com Recirculagdo (CR);

. A saida do filtro Blolégico (BI);

° A saida da coluna de aeracao preenchida com PAll-rings (PA);

. A saida da coluna de aeracdo preenchida com tampas de garrafas PET (PE);

° O efluente gerado pela Retro-Lavagem (RL).

Com o intuito de comparar os dois sistemas estudados, primeiramente sao
apresentadas informagdes sobre as flutuacdes de cada parametro analisado dentro dos tanques,
de forma a contrastar as condi¢des de cultivo.

A retro-lavagem do filtro bioldgico (RL) foi considerada como o efluente tipico
gerado pelo sistema com recirculacdo. Este ponto foi comparado com SR, ou seja, as
condi¢des do tanque sem recirculacdo que também representa as caracteristicas do efluente
gerado por este sistema, no caso de uma mistura completa.

A comparacgdo entre CR e BI foi usada como medida da eficiéncia do filtro biolégico,
assim como o contraste entre BI e PA ou PE indicou sobre o papel das colunas de aeragao.
Ainda, a diferenca entre os valores encontrados para CR e RL foi usada como indicativo da
capacidade de acimulo de residuos do filtro biolégico, que sdo posteriormente descartados de
forma concentrada durante as retro-lavagens.

A reposicdo de dgua necessdria para os dois sistemas comparados foi feita através da
dgua proveniente da rede de distribui¢do local, sendo assim foram necessérias aplicagdes de
tiossulfato de sédio para a remocdo do cloro residual. A tabela 5.1 apresenta os resultados da

andlise referente aos parametros de interesse neste estudo.



Tabela 5.1: Caracteristicas da dgua de reposi¢do usada nos dois sistemas comparados no experimento.

5.1.1 - Temperatura

Agua da Torneira

Parametros Valor
1- Temperatura 17°C
2-pH 6,9
3- Alcalinidade 20 mg/L de CaCOs3
4- Turbidez 0,5 NTU
5- Condutividade 125 uMHOs
6- Solidos Totais 0,0 mg/LL
7- Sélidos Suspensos 0,0 mg/L
8- Solidos Dissolvidos 0,0 mg/L
9- Oxigénio Dissolvido 4,5 mg/L
10- Nitrogénio Amoniacal 0,0 mg/LL
11- Nitrito 0,0 mg/L
12- Nitrato 1,7 mg/LL
13- Nitrogénio Organico 0,7 mg/LL
14- Fosfato 0,01 mg/L
15- Carbono Organico Total 0,3 mg/LL
16- Cloreto 19,9 mg/L
17- Sulfato 23,6 mg/L
18- Fluoreto 1,5 mg/LL
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As variacdes de temperatura da dgua durante o periodo experimental nos dois

ambientes de cultivos estudados (SR e CR) estdo ilustradas na figura 5.1:
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Figura 5.1: Temperatura da 4gua nos tanques de cultivo com (CR) e sem recirculacio (SR) durante o periodo
experimental.
Nao foram encontradas diferencas significativas (p>0,05) entre as medidas de
temperatura da dgua dos dois tanques de cultivo (SR e CR). Os dados obtidos estao resumidos

na tabela 5.2.

Tabela 5.2: Médias e desvio padrdo para temperatura da dgua nos tanques de cultivo com (CR) e sem
recirculagdo (SR) durante o periodo experimental..

Temperatura
Ponto de Coleta n Média (+ dp) em °C
SR 25 25,9 (+1,18)
CR 25 25,8 (x1,36)

Os resultados sugerem que, ao longo do experimento, os dois tanques de cultivo
apresentaram condi¢des semelhantes de temperatura, parametro importante para o
metabolismo dos peixes e microorganismos atuantes no sistema. Este equilibrio térmico foi
proporcionado principalmente pelo uso de termostatos e aquecedores nos dois tanques.

Foi observado que o tanque do sistema com recirculagdo, durante a maior parte do
experimento, s6 necessitou de um aquecedor (300W) para manter-se em uma temperatura
proxima aquela mantida pelo sistema sem recirculacdo, onde foram necessarios dois
aquecedores (600W). Dessa forma, identificou-se uma maior capacidade de conservacao do
calor no sistema com recirculacdo, quando em comparacdo ao sistema aberto, em que as
trocas d’dgua durante os dias mais frios implicavam em uma maior perda de calor para o

ambiente.



5.1.2-pH
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As variacdes de pH durante o periodo experimental nos dois ambientes de cultivos

estudados (SR e CR) estdo ilustradas na figura 5.2:

pH

9,0

—3SR
——CR

8,0
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Figura 5.2: Valores de pH da dgua nos tanques de cultivo com (CR) e sem recirculagdo (SR) durante o periodo
experimental.

Nao foram encontradas diferengas significativas (p>0,05) entre as medidas de pH dos

seis pontos amostrados ao longo do experimento (SR, CR, BI, PA, PE e RL). Os dados

obtidos estdo resumidos na tabela 5.3:

Tabela 5.3: Médias e desvio padrdo para pH da dgua durante o periodo experimental nos pontos de coleta: SR -

Tanque de cultivo do sistema sem recirculacdo; CR - Tanque de cultivo do sistema com recircula¢do; BI - Saida

do filtro biolégico; PA - Saida da coluna de aerag@o preenchida com pall-rings; PE - Saida da coluna de aeracdo

preenchida com tampas de garrafas PET; RL - Efluente gerado pela retro-lavagem.

pH
Ponto de Coleta n | Médias (desvio padrao)
PE 22 6,6 (+0,6)
BI 22 6,5 (£0,6)
CR 22 6,5 (£0,6)
SR 22 6,5 (£0,5)
RL 22 6,5 (£0,6)
PA 22 6,4 (£0,7)
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O pH apresentou flutuacdes similares ao longo do experimento nos seis pontos de
coleta, que se devem em parte a corre¢do da alcalinidade feita através da aplicagdo simultanea
de carbonato de cdlcio. A auséncia de diferenca significativa entre os pontos indica que houve
condi¢cdes equivalentes nos ambientes de cultivo (SR e CR) quanto ao pH, parametro
relevante em relac@o a sobrevivéncia dos peixes, atividade microbiana e equilibrio das reacdes
quimicas na 4gua. Da mesma forma, ndo foi possivel identificar alguma influéncia sobre o pH

das unidades e processos associados ao sistema com recirculacdo (BI, PA, PE e RL).

5.1.3 - Alcalinidade

As variacdes de alcalinidade durante o periodo experimental nos dois ambientes de

cultivos estudados (SR e CR) estdo ilustradas na figura 5.3:
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Figura 5.3: Alcalinidade da dgua nos tanques de cultivo com (CR) e sem recirculacao (SR) durante o periodo
experimental.

Apesar de ndo ter sido encontrada diferenca significativa entre SR e CR (p>0,05),
foram encontradas diferencas (p<0,05) entre as medidas de alcalinidade dos demais pontos
amostrados ao longo do experimento. As médias obtidas estdo contrastadas pelo teste de

Tukey na tabela 5.4:
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Tabela 5.4: Teste de contraste de médias de Tukey para alcalinidade dos pontos amostrais durante o periodo
experimental; médias seguidas pela mesma letra nfo diferem significativamente entre si (p<0,05) (SR - Tanque
de cultivo do sistema sem recirculacio; CR - Tanque de cultivo do sistema com recirculacdo; BI - Saida do filtro
bioldégico; PA - Saida da coluna de aeracdo preenchida com pall-rings; PE - Saida da coluna de aeragdo
preenchida com tampas de garrafas PET; RL - Efluente gerado pela retro-lavagem).

Alcalinidade

Ponto de Coleta n | Médias (desvio padrao) em mg/L de CaCO;

RL 22 33,1 (£22,2) a
BI 22 26,5 (£17,9) ab
PE 22 25,8 (£18,3) b
CR 22 25,8 (£18,1) b
PA 22 22,8 (£18,0) b
SR 22 22,7 (£16,2) b

Assim como o pH, a alcalinidade também apresentou flutuagdes similares ao longo do
experimento nos seis pontos de coleta, devendo-se em parte a correcdo feita com aplicacdo
simultanea de carbonato de célcio nos tanques de cultivo. A aplica¢do de carbonato de cdlcio
em sistemas de aquacultura é necessaria devido ao consumo de alcalinidade associado
principalmente a nitrificacdo (BOLEY et al., 2000; TIMMONS et al., 2002; VAN RIIN,
2006). O efluente da retrolavagem (RL) apresentou uma alcalinidade maior que os demais
pontos analisados, a excec¢ao da saida do filtro biol6gico (BI).

Quanto as caracteristicas do efluente produzido, a retro-lavagem do sistema com
recirculacdo apresentou uma alcalinidade média 46% maior do que o encontrado para o
efluente do sistema sem recirculagdo (SR — se considerado uma mistura completa). Quando
em comparacdo ao tanque de cultivo com recirculagao (CR), a retro-lavagem proporcionou

um incremento de 28% em relacdo a alcalinidade.

5.1.4 — Turbidez

As variagdes na turbidez durante o periodo experimental nos dois ambientes de

cultivos estudados (SR e CR) estdo ilustradas na figura 5.4:
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Figura 5.4: Turbidez da dgua nos tanques de cultivo com (CR) e sem recirculagdo (SR) durante o periodo
experimental.

Foram encontradas diferencas significativas (p<0,05) entre as medidas de turbidez dos
pontos amostrados ao longo do experimento. As médias obtidas estdo contrastadas pelo teste

de Tukey na tabela 5.5:

Tabela 5.5: Teste de contraste de médias de Tukey para turbidez dos pontos amostrais durante o periodo
experimental; médias seguidas pela mesma letra ndo diferem significativamente entre si (p<0,05) (SR - Tanque
de cultivo do sistema sem recirculacio; CR - Tanque de cultivo do sistema com recirculagdo; BI - Saida do filtro
biolégico; PA - Saida da coluna de aeracdo preenchida com pall-rings; PE - Saida da coluna de aeracdo
preenchida com tampas de garrafas PET; RL - Efluente gerado pela retro-lavagem).

Turbidez

Ponto de Coleta n | Médias (desvio padrao) em NTU

RL 22 23,8 (x17,7) a
SR 22 11,5 (£7,2) a
BI 22 10,3 (£13,2) b
PE 22 9,0 (£11,1) b
CR 22 8,7 (£10,9) b
PA 22 8,5 (£10,4) b

Os pontos SR e RL apresentaram valores de turbidez significativamente superiores aos
demais pontos, associados a concentracdes altas de compostos organicos (carbono e
nitrogénio organico) e sdlidos suspensos, como serd visto posteriormente. Como sdo
compostos que tenderam a se acumular nos sistemas ao longo do tempo, observa-se um

aumento acentuado na turbidez na segunda metade do periodo experimental.
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O sistema com recirculacdo (CR) obteve uma reducdo de 24% na média da turbidez
medida na 4gua do tanque de cultivo, em comparacdo ao sem recirculagdo (SR). Esta
diferenca na turbidez da dgua dos tanques de cultivos era facilmente perceptivel,
particularmente até a 20* semana do experimento, em que o tanque com recirculagdo
apresentava dgua transliucida. Como serd visto posteriormente, proximo a 20" semana do
experimento, o sistema sem recirculacdo apresentou alteracdes significativas de alguns
parametros medidos, sendo que além da turbidez, houve um aumento nas concentracdes de
sOlidos suspensos e picos nas concentracdes de nitrogénio organico, carbono organico total,
fosfato, sulfato e cloreto. O efluente da retrolavagem (RL) apresentou uma turbidez em média

173% superior a registrada para dgua de cultivo do sistema (CR), como era esperado.

5.1.5 — Condutividade

As variagdes na condutividade elétrica durante o periodo experimental nos dois

ambientes de cultivos estudados (SR e CR) estdo ilustradas na figura 5.5:
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Figura 5.5: Condutividade elétrica da 4gua nos tanques de cultivo com (CR) e sem recirculagdo (SR) durante o
periodo experimental.

Foram encontradas diferencas significativas (p<0,05) entre as medidas de
condutividade dos pontos amostrados ao longo do experimento. As médias obtidas estdao

contrastadas pelo teste de Tukey na tabela 5.6:
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Tabela 5.6: Teste de contraste de médias de Tukey para condutividade elétrica dos pontos amostrais durante o
periodo experimental; médias seguidas pela mesma letra ndo diferem significativamente entre si (p<0,05) (SR -
Tanque de cultivo do sistema sem recirculagdo; CR - Tanque de cultivo do sistema com recirculag¢do; BI - Saida
do filtro biolégico; PA - Saida da coluna de aerag@o preenchida com pall-rings; PE - Saida da coluna de aeracio
preenchida com tampas de garrafas PET; RL - Efluente gerado pela retro-lavagem).

Condutividade Elétrica

Ponto de Coleta n | Médias (desvio padrao) em uMHOs

BI 22 437 (£160) a
RL 22 436 (£161) a
PA 22 435 (£157) a
PE 22 434 (£157) a
CR 22 433 (£161) a
SR 22 220 (£29) b

O ponto SR apresentou valores de condutividade significativamente inferiores aos
demais pontos. Como serd discutido adiante, os altos valores de condutividades atingidos
pelos pontos do sistema de recirculagdo (CR, BI, PA, PE e RL) estdo associados a
concentracoes altas de fons (como cloreto e nitrato), que tenderam a se acumular ao longo do
experimento neste sistema. A diminui¢cdo na condutividade em CR no periodo final do
experimento pode estar associada as renovagdes de 4gua mais intensas que foram necessdrias
para os dois sistemas a partir da 18* semana (como serd visto posteriormente).

O sistema com recirculagdao (CR) aumentou em 97% a média da condutividade aferida
na 4gua do tanque de cultivo, em comparag¢do ao sem recirculagdo (SR). A maior taxa de
renovacdo de dgua em SR proporciona uma maior diluicdo dos fons, derivados do
metabolismo e incorpora¢do de matéria nos sistemas (racio e carbonato de célcio). Os ions,
por outro lado, tendem a se acumulam em CR, elevando a condutividade elétrica. Da mesma
forma, o efluente da retrolavagem (RL) apresentou uma condutividade em média 99%

superior a registrada para o efluente do sistema sem recirculagdo (SR).

5.1.6 — Solidos Totais

As variacdes na concentragdo de sélidos totais durante o periodo experimental nos

dois ambientes de cultivos estudados (SR e CR) estdo ilustradas na figura 5.6:
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Figura 5.6: Concentracédo de sélidos totais na d4gua dos tanques de cultivo com (CR) e sem recirculacio (SR)
durante o periodo experimental.

Apesar de nao ter sido encontrada diferenca significativa entre SR e CR (p>0,05),

foram encontradas diferencas (p<0,05) entre as medidas de sélidos totais dos demais pontos

amostrados ao longo do experimento. As médias obtidas estdo contrastadas pelo teste de

Tukey na tabela 5.7:

Tabela 5.7: Teste de contraste de médias de Tukey para concentracdo de sélidos totais dos pontos amostrais
durante o perfodo experimental; médias seguidas pela mesma letra ndo diferem significativamente entre si
(p<0,05) (SR - Tanque de cultivo do sistema sem recirculagdo; CR - Tanque de cultivo do sistema com
recirculagdo; BI - Saida do filtro bioldgico; PA - Saida da coluna de aeracdo preenchida com pall-rings; PE -
Saida da coluna de aeracdo preenchida com tampas de garrafas PET; RL - Efluente gerado pela retro-lavagem).

Sélidos Totais

Ponto de Coleta n | Médias (desvio padrao) em mg/L

RL 22 614 (£350) a
BI 22 454 (+237) a
PE 22 452 (£229) ab
PA 22 426 (+202) ab
CR 22 401 (£251) ab
SR 22 244 (£138) b

Assim como para outros parametros avaliados, a concentracdo de sélidos totais

apresentou ampla flutuacdo durante o experimento, tendendo a apresentar valores

progressivamente maiores para todos os pontos de coleta.

O efluente gerado pela retrolavagem do sistema de recirculagido (RL) apresentou uma

concentracdo de solidos totais em média 151% maior do que o efluente gerado pelo sistema
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sem recirculacdo (SR), se este ultimo for considerado como um sistema com mistura

completa.

5.1.7 — So6lidos Suspensos

As variagdes na concentracio de sélidos suspensos durante o periodo experimental nos

dois ambientes de cultivos estudados (SR e CR) estdo ilustradas na figura 5.7:
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Figura 5.7: Concentracdo de sé6lidos suspensos na dgua dos tanques de cultivo com (CR) e sem recirculagio
(SR) durante o periodo experimental.

Foram encontradas diferencas significativas (p<0,05) entre as medidas de solidos

suspensos dos pontos amostrados ao longo do experimento. As médias obtidas estdo

contrastadas pelo teste de Tukey na tabela 5.8:

Tabela 5.8: Teste de contraste de médias de Tukey para concentragdo de s6lidos suspensos dos pontos amostrais
durante o perfodo experimental; médias seguidas pela mesma letra ndo diferem significativamente entre si
(p<0,05) (SR - Tanque de cultivo do sistema sem recirculacdo; CR - Tanque de cultivo do sistema com
recirculagdo; BI - Saida do filtro bioldgico; PA - Saida da coluna de aeracdo preenchida com pall-rings; PE -
Saida da coluna de aeracdo preenchida com tampas de garrafas PET; RL - Efluente gerado pela retro-lavagem).

Sélidos Suspensos
Ponto de Coleta n | Médias (desvio padrao) em mg/L
RL 22 195 (£171) a
SR 22 60 (+40) b
BI 22 40 (£60) be
CR 22 26 (£39) c
PE 22 25 (£35) c
PA 22 23 (£31) c
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Foi possivel identificar um aumento progressivo na concentracao de solidos suspensos
ao longo do periodo experimental, estando relacionado ao aumento na turbidez detectado para
todos os pontos de coleta.

A 4gua do tanque de cultivo associado ao sistema de recirculagdo (CR) apresentou
uma reducdo média de 56% na concentracdo de solidos suspensos em comparagdo ao
ambiente do tanque sem recirculacdo (SR). Complementarmente foi detectada na
retrolavagem (RL) uma concentracdo média de sélidos suspensos 636% maior que aquela
existente no tanque de cultivo (CR). Estes resultados sugerem que o filtro usado no sistema de
recirculacdo apresentou uma alta eficiéncia na remo¢do mecanica de s6lidos suspensos, que
eram descartados de forma concentrada durante a retrolavagem. O filtro de leito flutuante
(floating beads filter) usado no experimento possui este diferencial de promover filtracdo
bioldgica e mecanica (MALONE & BEECHER, 2000).

Dessa forma, os menores valores de sélidos suspensos em CR (em comparacido a SR)
sugerem que a capacidade do RAS em concentrar e remover estas particulas foi mais eficiente
no controle dos sélidos suspensos da dgua de cultivo do que a intensa renovacdo de 4gua
promovida em SR.

O efluente gerado como retrolavagem (RL) possuiu uma concentragdo média de

sOlidos suspensos 226% maior que o efluente que seria gerado pelo sistema aberto (SR).

5.1.8 — Sélidos Dissolvidos

As variagdes na concentragdo de sélidos dissolvidos durante o periodo experimental

nos dois ambientes de cultivos estudados (SR e CR) estdo ilustradas na figura 5.8:
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Figura 5.8: Concentracdo de sélidos dissolvidos na dgua dos tanques de cultivo com (CR) e sem recirculagio
(SR) durante o periodo experimental.

Apesar de nao ter sido encontrada diferenca significativa entre SR e CR (p>0,05),
foram encontradas diferengas (p<0,05) entre as medidas de sdlidos dissolvidos dos demais

pontos amostrados ao longo do experimento. As médias obtidas estdo contrastadas pelo teste

de Tukey na tabela 5.9:

Tabela 5.9: Teste de contraste de médias de Tukey para concentracdo de sélidos dissolvidos dos pontos
amostrais durante o periodo experimental; médias seguidas pela mesma letra ndo diferem significativamente
entre si (p<0,05) (SR - Tanque de cultivo do sistema sem recirculagiio; CR - Tanque de cultivo do sistema com
recirculagdo; BI - Saida do filtro biol6gico; PA - Saida da coluna de aerac¢do preenchida com pall-rings; PE -
Saida da coluna de aeracdo preenchida com tampas de garrafas PET; RL - Efluente gerado pela retro-lavagem).

Sélidos Dissolvidos

Ponto de Coleta n | Médias (desvio padrao) em mg/L

PE 22 427 (£228) a
RL 22 419 (£271) a
BI 22 415 (£227) a
PA 22 403 (£195) a
CR 22 376 (£239) ab
SR 22 184 (£117) b

Assim como observado para os demais valores de sélidos, condutividade e turbidez, os
sOlidos dissolvidos apresentam uma tendéncia inicial de aumento ao longo do tempo do
experimento. Da mesma forma encontrada para outros parametros, a retrolavagem (RL) ¢é
mais concentrada (em média 127%) do que a 4gua de cultivo do tanque sem recirculacdo

(SR), que € descartada diariamente como efluente.
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As variagdes na concentragdo de oxigénio dissolvido durante o periodo experimental

nos dois ambientes de cultivos estudados (SR e CR) estdo ilustradas na figura 5.9:
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Figura 5.9: Concentracdo de oxigénio dissolvido na dgua dos tanques de cultivo com (CR) e sem recirculagio
(SR) durante o periodo experimental.

Nao foram encontradas diferencas significativas (p>0,05) na concentracdo de oxigénio

dissolvido entre os tanques de cultivo (SR e CR). Porém, foram encontradas diferencas

(p<0,05) entre as medidas de oxigénio dissolvido dos demais pontos amostrados ao longo do

experimento. As médias obtidas estdo contrastadas pelo teste de Tukey na tabela 5.10:

Tabela 5.10: Teste de contraste de médias de Tukey para concentragdo de oxigénio dissolvido dos pontos
amostrais durante o periodo experimental; médias seguidas pela mesma letra ndo diferem significativamente
entre si (p<0,05) (SR - Tanque de cultivo do sistema sem recirculacio; CR - Tanque de cultivo do sistema com
recirculagdo; BI - Saida do filtro biol6gico; PA - Saida da coluna de aerac¢do preenchida com pall-rings; PE -
Saida da coluna de aerag@o preenchida com tampas de garrafas PET; RL - Efluente gerado pela retro-lavagem).

Oxigénio Dissolvido

Ponto de Coleta n | Médias (desvio padrao) em mg/L

PA 22 7,4 (£0,9) a
PE 22 7,4 (£0,7) a
CR 22 6,3 (£1,5) b
SR 22 6,1 (£1,3) b
BI 22 6,1 (£1,3) b
RL 22 5,6 (£1,5) b
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Uma andlise do grifico da variacdo na concentragdo de oxigé€nio dissolvido nos
ambientes de cultivo (figura 5.9) revela que houve uma tendéncia a uma diminuicao na sua
concentracdo com o avanco do tempo. Esta tendéncia a diminuicdo no OD esta relacionada ao
aumento progressivo na concentragdo de matéria organica nos sistemas, como carbono e
nitrogénio organico. A oxidacdo bioldgica destes compostos cria uma demanda de oxigénio,
que tende a diminuir sua concentra¢do na coluna d’dgua conforme mais matéria organica
biodegraddvel € incorporada ao meio aquético.

Os pontos de saida das colunas de aeracdo (PA e PE) apresentaram concentra¢des de
oxigénio dissolvido (OD) superiores aos demais pontos analisados. A eficiéncia de
oxigenacdo atingida para as duas colunas foi de 67%. Para o célculo foi considerando o ponto
BI como a condi¢@o de entrada na coluna, e um valor de saturagdo ao nivel do mar e 26°C de
8,1 mg/L de oxigénio dissolvido. Nao foram encontradas diferencas significativas entre as
concentracdes de OD da saida da coluna de aera¢do preenchida com tampas de garrafa PET

(PE) e a coluna preenchida com pall-rings (PA).

5.1.10 — Nitrogénio Amoniacal Total

As variagdes na concentragdo de nitrogénio amoniacal total durante o periodo
experimental nos dois ambientes de cultivos estudados (SR e CR) estdo ilustradas na figura

5.10:
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Figura 5.10: Concentragdo de nitrogénio amoniacal total na d4gua dos tanques de cultivo com (CR) e sem
recirculagdo (SR) durante o periodo experimental.
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Foram encontradas diferencas significativas (p<0,05) entre as medidas de nitrogénio
amoniacal dos pontos amostrados ao longo do experimento. As médias obtidas estdo

contrastadas pelo teste de Tukey na tabela 5.11:

Tabela 5.11: Teste de contraste de médias de Tukey para concentragdo de nitrogénio amoniacal total dos pontos
amostrais durante o periodo experimental; médias seguidas pela mesma letra ndo diferem significativamente
entre si (p<0,05) (SR - Tanque de cultivo do sistema sem recirculagdo; CR - Tanque de cultivo do sistema com
recirculagdo; BI - Saida do filtro biol6gico; PA - Saida da coluna de aerac¢do preenchida com pall-rings; PE -
Saida da coluna de aeracdo preenchida com tampas de garrafas PET; RL - Efluente gerado pela retro-lavagem).

Nitrogénio Amoniacal Total

Ponto de Coleta n | Médias (desvio padrao) em mg/L

SR 22 1,69 (+1,80) a
RL 22 0,72 (x1,77) b
CR 22 0,68 (+1,60) b
BI 22 0,63 (+1,59) b
PA 22 0,61 (£1,52) b
PE 22 0,59 (£1,51) b

A concentragdo de nitrogénio amoniacal (N-NH3) medida nos dois tanques (SR e CR)
de cultivo atingiu seu pico na 3* e 4* semana do experimento, reduzindo entdo drasticamente
para valores abaixo de Img/L. Apds este evento, houve picos esporadicos de nitrogénio
amoniacal em SR, chegando acima de 4mg/L, enquanto em CR este pardmetro se manteve
abaixo de 1mg/L. Cabe ressaltar que o parametro de nitrogénio amoniacal foi usado como
principal indicador para avaliar a necessidade de aumento na taxa de renovacdo de dgua em
SR, devido a sua toxicidade para os peixes. Sendo assim, buscou-se controlar o aumento do
nitrogénio amoniacal em SR através de dilui¢des quando sua concentracdo atingia valores
preocupantes (acima de 3mg/L).

Foi possivel identificar uma concentra¢ao de nitrogénio amoniacal em CR em média
60% inferior a detectada em SR. Portanto, foi evidenciado que a taxa de renovagao de dgua do
sistema sem recirculagdo nao foi suficiente para a manutencao da concentracdo de nitrogénio
amoniacal em niveis proporcionais aos do sistema com recirculagao.

Quanto a concentracdo de nitrogénio amoniacal que seria esperada nos efluentes dos
dois sistemas comparados, a retrolavagem (RL) apresentou uma concentacdo média 57%

menor que a registrada em SR.
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As variacdes na concentracdo de nitrito durante o periodo experimental nos dois

ambientes de cultivos estudados (SR e CR) estdo ilustradas na figura 5.11:
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Figura 5.11: Concentragdo de nitrito na d4gua dos tanques de cultivo com (CR) e sem recirculacio (SR) durante
o periodo experimental.

Nao foram encontradas diferencas significativas (p>0,05) entre as medidas de nitrito

dos seis pontos amostrados ao longo do experimento (SR, CR, BIL, PA, PE e RL). Os dados

obtidos estdao resumidos na tabela 5.12:

Tabela 5.12: Médias e desvio padrdo para concentracdo de nitrito nos pontos amostrais durante o periodo
experimental. (SR - Tanque de cultivo do sistema sem recirculacido; CR - Tanque de cultivo do sistema com
recirculagdo; BI - Saida do filtro biol6gico; PA - Saida da coluna de aerac¢do preenchida com pall-rings; PE -
Saida da coluna de aerag@o preenchida com tampas de garrafas PET; RL - Efluente gerado pela retro-lavagem).

Nitrito
Ponto de Coleta n | Médias (desvio padrao) em mg/L
SR 22 1,34 (£2,96)
CR 22 1,08 (£2,82)
BI 22 1,06 (+2,79)
PE 22 1,00 (£2,62)
RL 22 0,94 (£2,61)
PA 22 0,84 (£2,27)

O nitrito surgiu nos dois sistemas entre a 4* ¢ a 9* semana de experimento, sendo um

indicador da ocorréncia de nitrificagdo nos sistemas com e sem recirculagdo. Porém, como

serd demonstrado posteriormente, a nitrificacdo desempenhou um papel mais importante no
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sistema com recirculagdo. Houve somente um pico de nitrito durante o periodo experimental,
em que as curvas de concentragdo de SR e CR praticamente estdo sobrepostas. No caso do
SR, a presenca de nitrito no tanque de cultivo foi detectada pela primeira vez na mesma

semana que em CR (4%), porém o seu desaparecimento demorou uma semana a mais que em

CR.

5.1.12 — Nitrato

As variacdes na concentracdo de nitrato durante o periodo experimental nos dois

ambientes de cultivos estudados (SR e CR) estdo ilustradas na figura 5.12:
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Figura 5.12: Concentragdo de nitrato na dgua dos tanques de cultivo com (CR) e sem recirculacio (SR) durante
o periodo experimental.

Foram encontradas diferengas significativas (p<0,05) entre as medidas de nitrato dos
pontos amostrados ao longo do experimento. As médias obtidas estdo contrastadas pelo teste

de Tukey na tabela 5.13:
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Tabela 5.13: Teste de contraste de médias de Tukey para concentragdo de nitrato dos pontos amostrais durante o
periodo experimental; médias seguidas pela mesma letra ndo diferem significativamente entre si (p<0,05) (SR -
Tanque de cultivo do sistema sem recirculagdo; CR - Tanque de cultivo do sistema com recirculag¢do; BI - Saida
do filtro biolégico; PA - Saida da coluna de aerag@o preenchida com pall-rings; PE - Saida da coluna de aeracdo
preenchida com tampas de garrafas PET; RL - Efluente gerado pela retro-lavagem).

Nitrato

Ponto de Coleta | n | Médias (desvio padrao) em mg/L

BI 22 18,82 (£10,30) a
PE 22 18,77 (£10,45) a
PA 22 18,59 (£10,28) a
CR 22 18,72 (£10,32) a
RL 22 18,44 (£10,58) a
SR 22 6,40 (+4,26) b

A concentracdo de nitrato aumentou progressivamente até a 18* semana para todos os
pontos de coleta. Este acimulo de nitrato € tipicamente encontrado em sistema de aquacultura
com recirculacdo (SANDU et al., 2002; SILAPAKUL et al., 2005; MARTINS et al., 2009;
D’ORBCASTEL, 2009). A diminuicdo na concentragdo do nitrato no periodo final do
experimento pode estar associada as renovagdes de 4gua mais intensas que foram necessdrias
para os dois sistemas a partir da 18* semana. Estas renovagdes de dgua visaram compensar a
elevacdo subita da matéria organica que ocorreu neste periodo, evitando assim,
principalmente, um consumo acentuado do oxigénio dissolvido e a queda da sua concentragdo
na coluna d’agua.

O ponto SR apresentou uma concentracdo de nitrato significativamente menor que 0s
demais pontos de amostragem. Na comparagao entre os ambientes de cultivo, CR apresentou
uma concentracao de nitrato em média 193% superior que em SR. O efluente gerado pela
retrolavagem (RL) teve uma concentracdo média de nitrato 188% maior que o efluente gerado

pelo sistema sem recirculacio (SR).

5.1.13 — Nitrogénio Orgénico

As variagdes na concentragdo de nitrogénio organico durante o periodo experimental

nos dois ambientes de cultivos estudados (SR e CR) estdo ilustradas na figura 5.13:
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Figura 5.13: Concentrac@o de nitrogénio organico na dgua dos tanques de cultivo com (CR) e sem recirculagio
(SR) durante o periodo experimental.

A natureza da distribuicao dos valores de nitrogénio organico obtidos no experimento
indicou a necessidade do uso de testes estatisticos ndo paramétricos. Através do teste de
Kruskal-Wallis, ndo foram encontradas diferencgas significativas (p>0,05) entre os seis pontos

amostrais (SR, CR, BI, PA, PE e RL). Os dados obtidos estdo resumidos na tabela 5.14:

Tabela 5.14: Médias e desvio padrdo para nitrogénio orgédnico da dgua durante o periodo experimental nos
pontos de coleta: SR - Tanque de cultivo do sistema sem recirculacdo; CR - Tanque de cultivo do sistema com
recirculagdo; BI - Saida do filtro biol6gico; PA - Saida da coluna de aerac¢do preenchida com pall-rings; PE -
Saida da coluna de aerag@o preenchida com tampas de garrafas PET; RL - Efluente gerado pela retro-lavagem.

Nitrogénio Organico
Ponto de Coleta n | Médias (desvio padrao) em mg/L
RL 22 9,28 (£11,41)
SR 22 3,40 (£2,78)
CR 22 3,09 (+4,09)
BI 22 2,95 (£3,34)
PE 22 2,57 (£2,00)
PA 22 2,33 (£2,06)

O nitrogénio organico apresentou uma tendéncia ao aumento na sua concentragdo em
todos os pontos de coleta do sistema com recirculagdo, com um crescimento acentuado apds a
21* semana do experimento. Este aumento evidente na concentracdo de nitrogénio organico,
derivado principalmente de proteinas, pode estar associado a um aumento na concentragao de

matéria organica em suspensdo, como fezes ou sobras de racdo, e um crescimento nas



59

populacdes de organismos planctonicos (fitoplancton, zooplancton e bacterioplancton). O
suposto aumento no nimero destes organismos, por sua vez, poderia estar associado ao
aumento na concentracdo de nutrientes estimuladores de seu crescimento ao longo do
experimento (como nitrato e fosfato), de forma similar a um processo de eutrofizacdo. De
fato, apos a 21* semana do experimento, foi necessdrio o uso de aeracao suplementar para o
sistema com recirculacdo (através de um soprador de ar), devido a diminui¢do na
concentracdo de oxigénio dissolvido; efeito comumente observado em processos de
eutrofizacgao.

Por meio de um contraste estatistico entre os pares RL e CR, através do teste de
Wilcoxon, foi encontrada diferenca significativa entre estes pontos (p<0,05). Foi detectada na
retrolavagem (RL) uma concentracdo média de nitrogénio organico 200,3% maior que aquela
existente no tanque de cultivo (CR), sugerindo que o filtro usado desempenhou um papel de
retencdo da matéria organica particulada do sistema (filtracdo mecanica), que posteriormente

era descartada de forma concentrada através das retrolavagens.

5.1.14 — Fosfato

As variagdes na concentracdo de fosfato durante o periodo experimental nos dois

ambientes de cultivos estudados (SR e CR) estdo ilustradas na figura 5.14:
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Figura 5.14: Concentragdo de fosfato na dgua dos tanques de cultivo com (CR) e sem recircula¢do (SR) durante
o periodo experimental.
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Foram encontradas diferencas significativas (p<0,05) entre as medidas de fosfato dos
pontos amostrados ao longo do experimento. As médias obtidas estdo contrastadas pelo teste

de Tukey na tabela 5.15:

Tabela 5.15: Teste de contraste de médias de Tukey para concentracio de fosfato dos pontos amostrais durante
o periodo experimental; médias seguidas pela mesma letra ndo diferem significativamente entre si (p<0,05) (SR -
Tanque de cultivo do sistema sem recirculagdo; CR - Tanque de cultivo do sistema com recircula¢do; BI - Saida
do filtro biolégico; PA - Saida da coluna de aerag@o preenchida com pall-rings; PE - Saida da coluna de aeracio
preenchida com tampas de garrafas PET; RL - Efluente gerado pela retro-lavagem).

Fosfato

Ponto de Coleta n | Médias (desvio padrao) em mg/L

RL 22 2,37 (£1,75) a
BI 22 2,32 (£1,68) a
CR 22 2,31 (£1,68) a
PA 22 2,26 (£1,62) a
PE 22 2,22 (£1,59) a
SR 22 0,82 (+0,43) b

Houve um aumento progressivo na concentracdo de fosfato ao longo do periodo
experimental para os pontos dentro do sistema com recirculacdo, com um pico atingido na 18*
semana. O fdsforo representa um nutriente limitante em ambientes aqudticos quanto a
produtividade primdria, sendo que seu aumento pode estimular um processo de eutrofizagao.
O ponto SR apresentou uma concentragdo de fosfato significativamente menor que os demais
pontos de amostragem. Na comparagdo entre os ambientes de cultivo, CR apresentou uma
concentracao de fosfato em média 181,7% superior que em SR.

O efluente gerado pela retrolavagem (RL) apresentou uma concentracdo média de

fosfato 189% maior que o efluente gerado pelo sistema sem recirculagdo (SR).

5.1.15 — Carbono Orgénico Total

As variagdes na concentracdo de carbono organico total (COT) durante o periodo
experimental nos dois ambientes de cultivos estudados (SR e CR) estdo ilustradas na figura

5.15:
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Figura 5.15: Concentragdo de COT na 4agua dos tanques de cultivo com (CR) e sem recirculagcdo (SR) durante o
periodo experimental.

Foram encontradas diferencgas significativas (p<0,05) entre as medidas de carbono
organico total dos pontos amostrados ao longo do experimento. As médias obtidas estdo

contrastadas pelo teste de Tukey na tabela 5.16:

Tabela 5.16: Teste de contraste de médias de Tukey para concentracdo de COT dos pontos amostrais durante o
periodo experimental; médias seguidas pela mesma letra ndo diferem significativamente entre si (p<0,05) (SR -
Tanque de cultivo do sistema sem recirculacdo; CR - Tanque de cultivo do sistema com recircula¢do; BI - Saida
do filtro biolégico; PA - Saida da coluna de aerag@o preenchida com pall-rings; PE - Saida da coluna de aeracdo
preenchida com tampas de garrafas PET; RL - Efluente gerado pela retro-lavagem).

Carbono Organico Total

Ponto de Coleta | n | Médias (desvio padriao) em mg/L

RL 22 22,5 (£10,9) a
CR 22 21,3 (£10,3) a
BI 22 21,3 (£10,3) a
PA 22 21,0 (10,1) a
PE 22 20,8 (x1,0) a
SR 22 13,2 (£3,7) b

Da mesma forma que para outros parimetros, observa-se um aumento progressivo na
concentracdo de carbono organico total ao longo do periodo experimental. O incremento na
concentracdo de COT, assim como para o nitrogénio organico, pode dever-se a um aumento
na produtividade primdria promovida por uma maior disponibilidade de nutrientes no periodo
final do experimento. A concentracio de COT apresentou-se inversamente proporcional a

disponibilidade de oxigénio dissolvido na coluna d’dgua. O ponto SR apresentou uma
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concentracdo de COT significativamente menor que os demais pontos de amostragem. Na
comparacdo entre os ambientes de cultivo, CR apresentou uma concentragdo de COT em
média 61,2% superior que em SR.

O efluente gerado pela retrolavagem (RL) teve uma concentragdo média de COT

70,3% maior que o efluente gerado pelo sistema sem recirculagdo (SR).

5.1.16 — Cloreto

As variagdes na concentracdo de cloreto durante o periodo experimental nos dois

ambientes de cultivos estudados (SR e CR) estdo ilustradas na figura 5.16:
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Figura 5.16: Concentragdo de cloreto na dgua dos tanques de cultivo com (CR) e sem recirculagdo (SR) durante
o periodo experimental.

Foram encontradas diferengas significativas (p<0,05) entre as medidas de cloreto dos

pontos amostrados ao longo do experimento. As médias obtidas estdo contrastadas pelo teste

de Tukey na tabela 5.17:
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Tabela 5.17: Teste de contraste de médias de Tukey para concentracio de cloreto dos pontos amostrais durante
o periodo experimental; médias seguidas pela mesma letra ndo diferem significativamente entre si (p<0,05) (SR -
Tanque de cultivo do sistema sem recirculagdo; CR - Tanque de cultivo do sistema com recircula¢do; BI - Saida
do filtro biolégico; PA - Saida da coluna de aerag@o preenchida com pall-rings; PE - Saida da coluna de aeracio
preenchida com tampas de garrafas PET; RL - Efluente gerado pela retro-lavagem).

Cloreto

Ponto de Coleta | n | Médias (desvio padrao) em mg/L

PE 22 29 (£16) a
RL 22 29 (£17) a
CR 22 29 (£16) a
PA 22 29 (£15) a
BI 22 28 (£13) a
SR 22 21 (£9) b

O cloreto apresentou um pico de concentracao na 19* semana. O ponto SR apresentou
uma concentracdo de cloreto significativamente menor que os demais pontos de amostragem.
Na comparagao entre os ambientes de cultivo, CR apresentou uma concentracdo de cloreto em
média 40,1% superior que em SR. A tendéncia ao aumento na saliniza¢do da dgua de cultivo
jé foi documentada para sistemas de aquacultura com recirculagdo, de forma que as espécies
que melhor se adaptam a esta técnica de cultivo s@o aquelas que toleram um certo grau de
salinizag¢do da 4gua como, por exemplo, as tildpias.

O efluente gerado pela retrolavagem (RL) teve uma concentragdo média de cloreto

41,2% maior que o efluente gerado pelo sistema sem recirculagio (SR).

5.1.17 — Sulfato

As variacOes na concentracdo de sulfato durante o periodo experimental nos dois

ambientes de cultivos estudados (SR e CR) estdo ilustradas na figura 5.17:
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Figura 5.17: Concentragdo de sulfato na dgua dos tanques de cultivo com (CR) e sem recirculagcdo (SR) durante

o periodo experimental.

Foram encontradas diferengas significativas (p<0,05) entre as medidas de sulfato dos

pontos amostrados ao longo do experimento. As médias obtidas estdo contrastadas pelo teste

de Tukey na tabela 5.18:

Tabela 5.18: Teste de contraste de médias de Tukey para concentracdo de sulfato dos pontos amostrais durante o
periodo experimental; médias seguidas pela mesma letra ndo diferem significativamente entre si (p<0,05) (SR -
Tanque de cultivo do sistema sem recirculagdo; CR - Tanque de cultivo do sistema com recirculag¢do; BI - Saida
do filtro biolégico; PA - Saida da coluna de aerag@o preenchida com pall-rings; PE - Saida da coluna de aeracio
preenchida com tampas de garrafas PET; RL - Efluente gerado pela retro-lavagem).

Sulfato

Ponto de Coleta n | Médias (desvio padrao) em mg/L

CR 22 44 (£23) a
PE 22 43 (£22) a
PA 22 43 (£23) a
BI 22 41 (£17) a
RL 22 41 (£17) a
SR 22 32 (+16) b

Da mesma forma que para o cloreto, o sulfato apresenta um pico de concentragdo na

19* semana. O ponto SR apresentou uma concentragdo de sulfato significativamente menor

que os demais pontos de amostragem. Na comparacdo entre os ambientes de cultivo, CR

apresentou uma concentracao de sulfato em média 38,9% superior que em SR.
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O efluente gerado pela retrolavagem (RL) apresentou uma concentracdo média de

sulfato 30,0% maior que o efluente gerado pelo sistema sem recirculagcdo (SR).

5.1.18 — Fluoreto

As variagdes na concentracdo de fluoreto durante o periodo experimental nos dois

ambientes de cultivos estudados (SR e CR) estdo ilustradas na figura 5.18:
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Figura 5.18: Concentracdo de fluoreto na dgua dos tanques de cultivo com (CR) e sem recirculagdo (SR)
durante o periodo experimental.

Nao foram encontradas diferencgas significativas (p>0,05) entre as medidas de fluoreto
dos seis pontos amostrados ao longo do experimento (SR, CR, BI, PA, PE e RL). Os dados

obtidos estdao resumidos na tabela 5.19:

Tabela 5.19: Médias e desvio padrdo para concentracdo de fluoreto nos pontos amostrais durante o periodo
experimental. (SR - Tanque de cultivo do sistema sem recirculagdo; CR - Tanque de cultivo do sistema com
recirculagdo; BI - Saida do filtro bioldgico; PA - Saida da coluna de aeracdo preenchida com pall-rings; PE -
Saida da coluna de aeracdo preenchida com tampas de garrafas PET; RL - Efluente gerado pela retro-lavagem).

Fluoreto
Ponto de Coleta n | Médias (desvio padrao)
SR 22 0,78 (x0,53)
RL 22 0,63 (+0,83)
PE 22 0,59 (x0,58)
CR 22 0,52 (x0,59)
PA 22 0,48 (+0,40)
BI 22 0,45 (x0,47)
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O fluoreto, presente na dgua usada para as trocas realizadas nas unidades
experimentais, apresentou uma leve tendéncia a diminui¢do ao longo do experimento, a
excecdo de dois picos. Estes picos sdo coincidentes com os principais momentos de trocas
expressivas de dgua, que foram necessarias para a melhoria de suas condicdes e sobrevivéncia
dos peixes. Sendo assim, estes picos podem ser explicados pelo aporte de fluoreto promovido
pela dgua tratada que entrou nos sistemas, logo apds as trocas de dgua realizadas na 18% e 21°

semanas do experimento.

5.2 — Controle dos Sistemas

A garantia das condi¢des adequadas da qualidade da 4gua, tendo em vista a
sobrevivéncia dos organismos cultivados ao longo do experimento, dependia de um
monitoramento constante e acdes em resposta as alteragdes potencialmente danosas. Este
cuidado foi necessdrio para ambos os sistemas (com e sem recirculacdo).

Entre as acdes tomadas com este propodsito estdo incluidos:

e Reposicdes e renovagdes parciais da dgua dos tanques;

e Modificagdes na freqiiéncia e volume das retrolavagens, com o intuito de
aumentar o descarte de s6lidos e a limpeza interna do filtro bioldgico;

e Adicdo de carbonato de cédlcio como forma de correcao da alcalinidade para

valores recomendados.

5.2.1 —Uso de Agua

As reposicdes e renovagdes parciais de dgua foram realizadas de forma rotineira
(exigidas pelo sifonamento de SR e pelas retrolavagens em CR), quando era necessdria a
reposicdo de perdas de dgua por vazamentos ou evaporacdo, e quando havia alguma
substancia téxica que atingia concentracdes preocupantes (principalmente o nitrogénio
amoniacal). O gréifico 5.19 expde o uso de dgua semanal de SR e CR (este dltimo incluindo as

reposicoes da dgua usada para a retrolavagem e perdas de 4gua por vazamentos).
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Figura 5.19: Uso de dgua semanal nos dois sistemas de cultivo.

Observa-se uma alta taxa de renovacao de d4gua em CR (equivalente as trocas em SR)
no periodo inicial do experimento (até a 4* semana). Durante este periodo, chamado
aclimatac¢ao, ainda ndo foi desenvolvida uma biomassa suficiente de organismos nitrificantes
no sistema, de forma que sdo facilmente atingidas altas concentracdes de nitrogénio
amoniacal que obrigam uma alta taxa de renovacdo de dgua. Com o estabelecimento da
comunidade nitrificante e a conseqiiente diminui¢do da concentracio de nitrogénio amoniacal,
a renovagdo de dgua em CR pode ser reduzida drasticamente. De forma a representar um
sistema tipicamente aberto em SR, optou-se por manter constante a taxa de renovacgdo de
dgua, até 0 momento em que seria necessario seu aumento, devido a deterioracio na qualidade
da 4gua a partir da 19* semana. Neste periodo final do experimento, também em CR sdo
observados alguns picos de uso de dgua na figura 5.19, que se referem a esforcos na
manutencao da qualidade da 4gua.

Foram encontradas diferengas significativas (ANOVA; p<0,05) entre as medidas
semanais de volume de 4gua usado nos dois sistemas comparados. Nesta comparagdo foi
considerado o uso total de dgua do experimento incluindo renovagdes, reposi¢ao de dgua por
perda ou manutencdo rotineira. As médias obtidas estdo contrastadas pelo teste de Tukey na

tabela 5.20.
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Tabela 5.20: Teste de contraste de médias de Tukey para uso de dgua; médias seguidas pela mesma letra ndo
diferem significativamente entre si (p<0,05). O volume de 4gua considerado inclui o montante usado no periodo
de aclimatacdo do sistema com recirculacio.

. Volume Total de Agua usado Média semanal em Litros
Sistema . n . ~
em Litros (desvio padrao)
Sem i 36960 24 1540 (£382) a
Recirculacao
Com 13345 24 556 (£367) b
Recirculacao

Durante o periodo experimental o sistema com recirculagdo usou apenas 36% da dgua
que foi necessdria para o sistema sem recirculacdo. Do total de 4gua usado no sistema com
recirculacdo, 24% (3185L) sao referentes as retrolavagens. A outra parte refere-se a dgua
perdida por vazamentos e evaporacao ou por renovacoes.

As retrolavagens do filtro biolégico do sistema com recirculacio foram feitas
diariamente, conforme recomendado para este tipo de filtro, com o uso de 20L/dia da dgua.
Em algumas ocasides, o excesso de particulas capturadas pelo filtro (que também possui
funcdo de filtragdo mecanica) acarretava em um aumento na resisténcia a passagem de dgua
pelo seu interior, 0 que gerava um aumento na pressdo interna do mesmo, favorecendo o
surgimento de vazamentos de dgua. Neste caso aumentava-se o volume didrio usado para
retrolavagem, a fim de propiciar uma limpeza interna do filtro e diminuir a resisténcia a

passagem de dgua (figura 5.20).

Uso de agua semanal por retrolavagem
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Figura 5.20: Uso de dgua semanal por retrolavagem no sistema de cultivo com recirculag@o.
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5.2.2 — Correcao de Alcalinidade

As aplicagoes de carbonato de célcio (CaCOs) foram realizadas em ambos os tanques
na mesma proporc¢do, sempre que era detectada uma queda na alcalinidade. Foram buscados
valores proximos a 30mg/L de CaCOs3, conforme recomendado (KUBITZA, 2003). O grafico
5.21 ilustra como as flutuacdes na alcalinidade em SR e CR respondiam as aplicagdes de

CaCOs.
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Figura 5.21: Alcalinidade e aplicagdes de CaCOj; nos dois sistemas de cultivo.

Foi possivel observar que as quedas mais bruscas na alcalinidade (que vinham a
demandar a corre¢do com carbonato de célcio) estavam associadas a processos intensos de
nitrificacdo. A queda na alcalinidade ocorrida da 4* para a 5* semana, por exemplo, estd
associada a uma queda brusca na concentracdo de nitrogénio amoniacal e o surgimento
repentino de valores altos de nitrito no mesmo periodo. A nitrificagdo € um processo que
consome alcalinidade (ESTEVES, 1998; TIMMONS et al., 2002), o que foi possivel perceber
de forma enfética durante o experimento, sendo que as quedas acentuadas na concentragdo de
nitrogénio amoniacal freqiientemente demandavam uma aplicagcdo posterior de carbonato de

calcio para corre¢ao da alcalinidade.
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5.3 — Desempenho do Sistema com Recirculacao

5.3.1 — Desempenho do Filtro

A andlise do efluente da retrolavagem (RL) em relacdo ao ambiente de cultivo (CR)
revelou a capacidade do filtro biolégico em acumular e descartar residuos, apresentando uma
concentracdo significativamente maior (p<0,05) de nitrogé€nio organico (3X maior que CR) e
solidos suspensos (7X maior que em CR). O resultado obtido para s6lidos suspensos enfatiza
o funcionamento da remoc¢ao mecénica de particulas proporcionada pelo filtro.

Nao foram encontradas diferencgas significativas entre a entrada (CR) e a saida (BI) do
filtro biolégico para nenhum dos parametros monitorados durante o experimento (teste t;
p>0,05). Dessa forma, a partir das ferramentas estatisticas usadas, ndo foi possivel detectar a
eficiéncia do filtro biolégico usado, pois ndo foram encontradas diferencgas significativas entre
a saida e a entrada desta unidade.

Entretanto, em sistemas de recirculacdo, a eficiéncia da unidade de tratamento,
considerando a diferenca entre a entrada e saida, ¢ menos importante como parametro
indicativo para avaliar, dimensionar e manejar o sistema do que a carga removida
diariamente. Em um sistema de aquacultura intensiva com recirculacdo, € visada a
maximizacdo da carga de residuo removido diariamente, o que significa uma maior
capacidade suporte do sistema em termos de biomassa de organismos cultivados
(intensificagao).

Tendo em vista que o substrato a ser transformado sofre diversas passagens pela
unidade de tratamento, muitas vezes sdo buscadas efici€éncias menores (mesmo abaixo de
10%), mas que proporcionem um aumento na taxa de residuo removida por dia (TIMMONS
et al. 2006). Como a curva de remocdo de substrato ndo ¢é linear em relacdo a sua
concentracdo, ou seja, concentracdes muito baixas sdo removidas a taxas menores, conforme a
equacdo de Michaelis-Menten (METCALF & EDDY, 2003), um filtro com uma eficiéncia
muito alta (que opere em baixas concentragdes) pode ter uma baixa taxa de remog¢do do
residuo.

A vazdo aplicada nas unidades de um sistema de aquacultura com recirculagdo é uma
varidvel controldvel, diferentemente do que comumente ocorre em outros sistemas de
tratamento de efluentes. Nos casos classicos de estacoes de tratamento de efluentes
domésticos, as unidades de tratamento sdo dimensionadas e avaliadas de acordo com uma

vazdo e carga afluentes criticas esperadas, ao qual devem estar adaptadas.
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Nos sistemas de aquacultura com recirculacdo é possivel aumentar a vazao que passa
por uma determinada unidade de tratamento, o que diminui seu tempo de deten¢do hidraulico
e sua eficiéncia. Porém, a maior capacidade dos microorganismos de remocdo de substrato em
concentracdoes maiores, € o proprio aumento da vazdo podem aumentar a carga de residuo
removida. Ou seja, segundo a equacdo 5.1 (AL-HAFEDH et al., 2003), um aumento de “Q”

pode significar um aumento na carga removida, mesmo que “(C; -Ce)” seja reduzido:

Carga de Remocgao do Residuo (g/dia)= (C; -C.) X Q (5.1)

Onde,
Ci= Concentragao do residuo na entrada do filtro (g/m3);
Ce.= Concentragdo do residuo no efluente do filtro (g/m3);

Q= Vazio de dgua (m’/dia).

Sendo assim, o filtro biolégico usado no experimento pode ter apresentado uma
eficiéncia muito baixa, ndo detectdvel pelos métodos estatisticos empregados e considerando
a margem de erro dentro das técnicas de andlise, e ainda assim ter funcionado como uma
unidade competente de remog¢do de carga de residuos.

Analisando o comportamento das formas inorganicas do nitrogénio, em ambos o0s

sistemas comparados, observam-se indicios de ocorréncia de nitrificacdo (graficos 5.22 e

5.23).

SR

45
40 |
35
30 -
25
20 -
15 [
10 1

5 S~~~ \ -
0 = /R‘ \ /\A/\/-\’l

0123 456 7 8 9 101112131415 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Concentracao (mg/L)

Tempo (semanas)

‘ — Nitrogénio amoniacal —— Nitrito Nitrato ‘

Figura 5.22: Sucessdo das formas de Nitrogénio Inorgénico no tanque de cultivo sem recirculagdo.
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Figura 5.23: Sucessdo das formas de Nitrogénio Inorganico no tanque de cultivo com recirculagéo.

Os dois sistemas comparados apresentaram sucessao das formas nitrogénio inorganico,
conforme a rota da nitrificacdo, ou seja, a queda na concentracdo de nitrogé€nio amoniacal é
seguida de um aumento no nitrito e este, por sua vez, € substituido por nitrato. Este
comportamento foi mais evidenciado nas 10 primeiras semanas do experimento. O nitrato
acumulou-se no sistema com recirculacdo (CR), atingindo concentragdes mais elevadas do
que em SR, como comumente ocorre neste tipo de sistema.

Uma andlise de correlacdo entre a concentragdo de nitrogé€nio amoniacal (matéria-
prima da nitrificacdo) e a soma das concentracdes das formas oxidadas de nitrogénio
“nitrito+nitrato” (produtos da nitrificagdo) estd apresentada nos graficos 5.24 e 5.25. A

correlagdo foi significativa para SR e para CR (p<0,05).
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Figura 5.24: Correlagdo Exponencial entre a concentrag@o de nitrogé€nio amoniacal total e a soma das
concentragdes de nitrito e nitrato do tanque de cultivo do sistema sem recirculag@o. Foi encontrada correlagio
significativa (p<0,05).
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Figura 5.25: Correlagdo Exponencial entre a concentragdo de nitrogénio amoniacal total e a soma das
concentragdes de nitrito e nitrato do tanque de cultivo do sistema com recirculag@o. Foi encontrada correlagdo
significativa (p<0,05).

Entretanto, os coeficientes de determinacdo indicam que para o sistema com
recirculacdo (CR) a nitrificacdo teve uma maior importancia, indicando que 79% da
diminui¢@o na concentracdo de nitrogénio amoniacal estdo associados a um aumento na soma
de nitrito e nitrato. Para o sistema sem recirculacdo (SR), apenas 50% da variacdo na

concentracdo de nitrogénio amoniacal parece ser associados a nitrificacdo, sendo o restante
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provavelmente relacionado a outras formas de modificacdo da sua concentragdo, como
dilui¢des promovidas pelas trocas didrias de dgua.

Dessa forma, é possivel afirmar que no sistema com recirculacdo a nitrificacao
desempenhou um papel mais importante na regulagdo dos niveis de nitrogénio amoniacal do
que no sistema sem recirculagdo. Ao proporcionar uma grande area para fixagdo de biofilmes
com microorganismos nitrificantes, o filtro bioldgico e as colunas de aeracdo atuaram como
promotores da nitrificacdo em maior escala. A nitrificagdo, em menor grau, também atuou no
sistema sem recirculacdo. Segundo Timmons et al (2002), isto pode ocorrer gragas ao

estabelecimento de biofilmes nas paredes do tanque.

5.3.2 — Balanco de Massas das Formas de Nitrogénio Inorgénico

As formas de nitrogénio inorganico analisadas (nitrogénio amoniacal total, nitrito e
nitrato) podem ser investigadas através de um balanco de massas dos dois sistemas
comparados. As medidas destes parametros estdo apresentadas na unidade de mg da massa do
nitrogénio constante na molécula. Dessa forma, o nitrogénio amoniacal total representa a
soma do nitrogénio na forma de amdnia ionizada e nio-ionizada (NH4*-N + NH3-N), o nitrito
considera a massa do nitrogénio na forma de nitrito (NO,-N) e o nitrato significa a massa do
nitrogénio na forma de nitrato (NO3-N).

Sendo assim, as transformagdes destas formas de nitrogénio podem ser aproximadas
através da quantificacdo direta de sua massa, pois durante a nitrificagdo, uma grama de
nitrogénio amoniacal total equivale a uma grama de nitrogénio na forma de nitrato (ou
simplesmente nitrato).

A quantidade de nitrogénio amoniacal produzida nos dois sistemas pode ser estimada
através da equacdo 4.1, sugerida por Timmons et al. (2002). Este célculo usa como base a
taxa de alimentacdo e a composicao protéica da racao, considerando o montante de nitrogénio
assimilado pelos organismos cultivados e a parcela excretada na forma de nitrogénio
amoniacal. Neste caso, foi estimada a soma da producdo total de nitrogénio amoniacal dos
dois periodos em que as tildpias receberam racdes com diferentes composicdes protéicas.

No célculo do destino do nitrogénio amoniacal dentro dos sistemas foi considerado a
massa do residuo descartada sob a forma de efluente durante o periodo experimental

adicionada ao montante acumulado na dgua de cultivo no dltimo dia do experimento. Dessa
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forma, esta estimativa levou em conta que os tanques dos dois sistemas foram completamente
esgotados no ultimo dia do experimento e todos residuos presentes na dgua de cultivo foram
descartados. Para o cdlculo do nitrato produzido nos sistemas, foi deduzida a carga de entrada

deste residuo através da dgua de reposic@o. Os resultados sdao apresentados nas figuras 5.26 e

5.27.

Destino do Nitrogénio Amonical Produzido no
Sistema sem Recirculacao

159 @ Descartado como
° Nitogénio Amoniacal
8% m Descartado como Nitrito
45%
O Descartado como Nitrato
309, o Outros destinos

Figura 5.26: Andlise de balango de massas, considerando o destino do nitrogénio amoniacal total produzido no

sistema sem recirculagdo, calculado a partir da ragao total fornecida durante o experimento.

Destino do Nitrogénio Amonical Produzido no
Sistema com Recirculacao

@ Descartado como

6% 39 Nitogénio Amoniacal

m Descartado como Nitrito

32% 0 Descartado como Nitrato
59%

O Outros destinos

Figura 5.27: Anilise de balango de massas, considerando o destino do nitrogénio amoniacal total produzido no

sistema com recirculacdo, calculado a partir da racdo total fornecida durante o experimento.
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A partir desta andlise de balanco de massas, que considera o nitrogénio amoniacal que
entra no sistema (producdo total calculada a partir da ra¢do fornecida) e o que sai sob a
mesma forma (descarte de nitrogénio amoniacal através dos efluentes gerados), € possivel
estimar a parcela que foi transformada por nitrificacio e eliminada como um de seus produtos
(descartada nos efluentes como nitrito ou nitrato) e a por¢do que apresentou outro destino
dentro do sistema (sofrendo algum outro tipo de transformac¢do). Dentre as possibilidades de
destino do nitrogénio inorganico dentro dos dois sistemas, pode ser destacada a assimilacdo
por parte de bactérias e outros microorganismos presentes na coluna d’agua e biofilmes,
sendo fonte de nitrogénio para estes organismos. Além disso, apds o processo de nitrificacdo
pode ser seguido de uma reacdo de desnitrificacdo, desempenhada por microorganismos
heterotréficos, que culmina na liberagdo de nitrogénio gasoso para a atmosfera (Np). A
liberacdo de nitrogénio gasoso para a atmosfera ainda pode ocorrer através de processos de
oxidag¢do anaerdbia de amonia (Anammox).

A partir das figuras 5.26 e 5.27, é possivel notar que os destinos ndo determinados do
nitrogénio amoniacal no sistema com recirculacdo apresentou uma maior relevancia do que
para o sistema sem recirculagdo. Isso indica que houve um papel considerdvel da biomassa
bacteriana, presente principalmente no filtro biolégico, em desempenhar outras funcdes além
da nitrificacdo. Neste cendrio, uma provdavel presenca massiva de microorganismos
heteretroficos teria sido responsdvel por uma assimilacdo significativa do nitrogénio presente
na coluna d’4gua, seja na forma de amonia, nitrito ou nitrato. Nestas condicdes de diversidade
metabolica bacteriana, poderiam estar presentes além de organismos nitrificantes e bactérias
heterotréficas que assimilavam o nitrogénio, também organismos realizando desnitrificacdo e

anamimox.

5.3.3 — Colunas de Aeracao

As duas colunas de aeracdo nao apresentaram diferencas significativas quanto a sua
capacidade de oxigenacdo da 4dgua, medida através da comparacdo da sua entrada (BI) e
saidas (PA e PE). Ambas apresentaram uma eficiéncia de 66,7% de oxigenacdo, revelando
que o material alternativo usado (tampas de garrafa PET) apresentou o mesmo desempenho

para este fim que o material especifico — pall-rings.
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5.4 — Carga dos Efluentes

O sistema com recirculacio produziu efluentes (através da retrolavagem do filtro) mais
concentrados que aqueles do SR (p<0,05) em relacdo a Nitrato, Alcalinidade, Carbono
Organico Total, Fosfato, Sélidos Suspensos e Dissolvidos, Cloreto, Sulfato e Condutividade.
Porém, ao considerar a carga de residuos presentes nestes efluentes, a significativa diferenca
na vazao dos dois sistemas, revela um cenario diferente.

Para o célculo da carga dos efluentes do sistema sem recirculagdo, foram consideradas
as concentragcdes dos residuos em SR e o volume de dgua descartado em uma semana. O
calculo da carga dos efluentes do sistema com recirculacao considerou a concentracdo em RL
relacionada ao volume descartado através da retrolavagem em uma semana adicionado a
concentracdo do residuo em CR associada as perdas ou renovacdes de dgua necessdrias
naquela semana.

Os resultados demonstram que o sistema com recirculacdo apresentou uma menor

carga em seus efluentes (medida em gramas por semana) para os parametros apresentados na
tabela 5.21 (p<0,05):

Tabela 5.21: Reducdo de carga de poluentes no sistema com recirculacio em relagdo ao sistema sem
recirculagdo (%)

Parametro Reducao (%)
Nitrogénio Amoniacal 61,1
Nitrato 24.9
Carbono Organico Total 52,1
Fosfato 25,9
Solidos Suspensos 60,7
Sélidos Dissolvidos 45,4
Fluoreto 73,2
Cloreto 56,1
Sulfato 57,4

Para os parametros de nitrito e nitrogénio organico ndo foram encontradas diferencas
significativas entre a carga dos efluentes dos sistemas comparados.

As alteragdes nas concentracdes de nutrientes dentro de um sistema de aquacultura
com recirculacdo sdo principalmente transformagdes ou relocagdes de nutrientes, de forma
que ainda necessitam de cuidados quanto a sua disposi¢do final. Algumas exce¢des cabem a
sistemas em que ocorrem desnitrificagdo (eliminando nitrogénio atmosférico) ou
decomposicao da matéria com liberacdo de gds carbdnico (aerébica) ou metano (anaerdbica)

(PIEDRAHITA, 2003).
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Estes resultados sugerem que, de fato, certos residuos gerados nos sistemas intensivos
de aquacultura podem sofrer transformacdes dentro de um sistema de tratamento e
recirculacdo, de forma que sdo descartados no ambiente em menor quantidade quando em
comparacao a um sistema aberto com descarte continuo de efluentes. Esta diferenca na carga
sugere que os nutrientes dentro do sistema com recirculacdo podem ter seguido rotas
diferentes, por exemplo, sendo eliminados via atmosfera ou incorporados a biomassa
bacteriana. Este aspecto da tecnologia de recirculagdo € promissor no sentido de poder

minimizar os impactos ambientais da aquacultura.

5.5 — Eficiéncia Ambiental

O montante total de recursos naturais mobilizados para a produgdo de certa quantia de
determinado produto € levado em consideracdao em diversos estudos ambientais. Na tabela
5.21 é considerado o uso de dgua e terra necessdria para alguns exemplos de atividade

aquicola, em comparagdo aos sistemas estudados no presente trabalho.

Tabela 5.22: Uso de dgua e terra em diferentes sistemas aquicolas (adaptado de TIMMONS et al., 2002)

a — valores estimados com base em uma extrapolag@o dos resultados obtidos no periodo experimental

b — estes valores sdo referentes a biomassa total adquirida no periodo experimental, incluindo individuos de
ambos os sexos, de forma que tendem a ser subestimados em relagéio a um cultivo com organismos sexualmente
revertidos, que apresenta um melhor desempenho zootécnico

‘. . Intensidade Requerimento Razao: Uso de terra ou agua em
Espécie e Sistema ¢

de Producio de Producao de Agua relaciao ao sistema com
(kg/ha/ano) (L/kg) recirculaciao (CR)
Terra Agua

O. niloticus (Til4pia-
do-Nilo) em viveiros 17.400 21.000 11,3 18,6
escavados
L. puntactus (Bagre-
de-canal) em 3.000 3.000-5.000 65,4 3,5
viveiros escavados
S. gairdneri (Truta-
arco-iris) em 150.000 210.000 1,3 186.,0
raceways
Camardes peneideos
em viveiros 4.200-11.000 11.000-21.340 25,8 14,3
escavados (Taiwan)
O. niloticus (Til4pia- ab b
do-Nilo) em SR 199.727 4.053 1,0 3,6
O. niloticus (Tilapia- 196.121 *® 1.129° 1.0 1.0

do-Nilo) em CR
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Em comparacdo com técnicas convencionais de aquacultura, percebe-se que o sistema
intensivo de aquacultura com recirculagdo faz um uso mais eficiente de dgua (figura 5.26) e
terra. Porém para uma andlise completa do ciclo de vida do produto aquicola seriam
necessarios estudos que levassem em consideracdo a energia usada e outros materiais

empregados na aquacultura (como ragdo) e todo processo envolvido na sua produgao.

Biomassa adquirida e uso de agua
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10000+

CR SR

@ Biomassa adquirida (g) m Volume de dgua usado (L)

Figura 5.28: Biomassa de peixes e uso de dgua.

5.6 — Desempenho Zootécnico

Os resultados das trés biometrias realizadas no periodo de 70 dias, entre 11/09/2008 e
20/11/2008 sdo apresentados em seguida. Durante este periodo foram utilzados 8890 gramas
de racdo Supra Tildpia Gaiola® para cada tanque. Ndo foram encontradas diferencas
significativas (p>0,05) no ganho de peso (G), no ganho de comprimento total, no ganho de
altura, no ganho de largura, no ganho de comprimento da cabeca, na conversao alimentar
aparente (CAA), na taxa de crescimento especifica (TCE) e na taxa de efici€éncia protéica
(TEP) dos individuos marcados com microchips entre os dois sistemas comparados (SR e
CR), durante o periodo de avaliacio do desempenho zootécnico. As tabelas de 5.22 a 5.33

apresentam os dados obtidos nas trés biometrias realizadas.
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Tabela 5.23: Valores de peso medidos nas biometrias, ganho de peso (G=Peso final (g) — Peso inicial (g)) e
conversdo alimentar aparente (CAA= Consumo de ragdo (g) / G (g)) para o sistema com recircula¢io

11/set 16/out 20/nov Ganho | Ganho Conversao
de Peso | de Peso | Ganho de Peso Alimentar
CR Pesagem | Pesagem | Pesagem | periodo | Periodo Total (g) Aparente
1(g) 2(9) 3(9) 1(g) 2 (g) (racao/ganho
de peso)
Média 104,4 157,4 216,2 53,0 58,8 111,8 1,96
Desvio
Padrio 21,3 27,6 45,5 24,6 33,4 48,0 0,96
n 12 12 12 12 12 12 12

Tabela 5.24: Valores de peso medidos nas biometrias, ganho de peso (G=Peso final (g) — Peso inicial (g)) e
/ G (g)) para o sistema sem recircula¢do

conversdo alimentar aparente (CAA= Consumo de ra¢do (g

11/set 16/out 20/nov Ganho | Ganho Co_nverséo
de Peso | de Peso | Ganho de Peso Alimentar
SR Pesagem | Pesagem | Pesagem Periodo | Periodo Total (g) Aearente
1(9) 2(g) 3(9) 1(g) 2 (g) (racao/ganho
de peso)
Média 108,4 156,5 216,6 48,1 60,1 108,2 1,83
Desvio
Padrio 20,6 411 46,9 26,0 18,6 32,6 0,64
n 12 12 12 12 12 12 12

Tabela 5.25: Taxa de crescimento especifico (TCE= ((/n Peso final — In Peso inicial) / n dias) X 100) e taxa de
eficiéncia protéica (ganho de peso (g) / consumo estimado de proteina (g)) para o sistema com recirculacio

Taxa de E-If-iz::)i(gni?a
CR Crescimento Protéica
Especifico
(9/9)
Média 1,04 1,95
Desvio
Padrio 0,40 0,84
N 12 12

Tabela 5.26: Taxa de crescimento especifico (TCE= ((/n Peso final — /n Peso inicial) / n dias) X 100) e taxa de
eficiéncia protéica (ganho de peso (g) / consumo estimado de proteina (g)) para o sistema sem recirculacio

Taxa de E-If-iz::)i(gni?a
SR Crescimento Protéica
Especifico
(9/9)
Média 0,98 1,88
Desvio
Padrao 0.18 0,57
N 12 12

Tabela 5.27: Valores de comprimento total medidos nas biometrias para o sistema com recirculagdo

11/set 16/out 20/nov Ganho de Ganho de Ganho de
CR Comprimento | Comprimento | Comprimento | COmprimento Comprimento Comprimento
1 (cm) 2 (cm) 3 (cm) Periodo 1 (cm) Periodo 2 (cm) Total (cm)
Média 18,5 21,5 23,2 3,1 1,7 4,7
Desvio
Padrio 1,7 1,4 1,6 1,0 1,1 1,5
n 12 12 12 12 12 12




Tabela 5.28: Valores de comprimento total medidos nas biometrias para o sistema sem recirculagio
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11/set 16/out 20/nov Ganho de Ganho de Ganho de
SR Comprimento | Comprimento | Comprimento | COMprimento Comprimento Comprimento
1 (cm) 2 (cm) 3 (cm) Periodo 1 (cm) Periodo 2 (cm) Total (cm)
Média 18,6 21,1 23,3 2,5 2,2 4,6
Desvio
Padréo 1.3 1.5 1.7 1,1 0,7 0,9
n 12 12 12 12 12 12
Tabela 5.29: Valores de altura medidos nas biometrias para o sistema com recirculagio
CR 11/set 16/out 20/MovV__ | Ganho de Altura | Ganho de Altura Aﬁ?j’::f:.g; |
Periodo 1 (cm) Periodo 2 (cm)
Altura 1 (cm) | Altura 2 (cm) | Altura 3 (cm) (cm)
Média 5,2 6,0 6,9 0,8 0,9 1,7
Desvio
Padrio 0,4 0,4 0,5 0,5 0,3 0,6
n 12 12 12 12 12 12
Tabela 5.30: Valores de altura medidos nas biometrias para o sistema sem recirculagdo
SR 11/set 16/out 20/MovV__ | Ganho de Altura | Ganho de Altura Aﬁ?j’::f:.g; |
Periodo 1 (cm) Periodo 2 (cm)
Altura 1 (cm) | Altura 2 (cm) Altura 3 (cm) (cm)
Média 5,3 59 7,1 0,6 1,2 1,8
Desvio
Padrio 0,4 0,6 0,7 0,3 0,3 0,4
n 12 12 12 12 12 12
Tabela 5.31: Valores de largura medidos nas biometrias para o sistema com recirculagdo
CR — 1orout 20/nov Gl.aa':'zzr:e Ganhp de Largura La?;::‘aoT(:)etal
Largura 1 (cm) | Largura 2 (cm) | Largura 3 (cm) Periodo 1 (cm) Periodo 2 (cm) (cm)
Média 2,6 3,0 3,5 0,4 0,5 0,9
Desvio
Padrio 0,2 0,2 0,3 0,2 0,3 0,4
n 12 12 12 12 12 12
Tabela 5.32: Valores de largura medidos nas biometrias para o sistema sem recirculacio
Largura 1 (cm) | Largura 2 (cm) | Largura 3 (cm) Periodg 1 (cm) Periodo 2 (cm) g(cm)
Média 2,7 3,0 3,5 0,4 0,4 0,8
Desvio
Padrio 0,2 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2
n 12 12 12 12 12 12
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Tabela 5.33: Valores de comprimento da cabegca medidos nas biometrias para o sistema com recirculacio

11/set 16/out 20/nov Ganho de Ganho de Ganho de
CR Comprimento | Comprimento | Comprimento | Comprimento | Comprimentoda | Comprimento
dacabecal | dacabeca2 | dacabega3 da Cabeca Cabeca da Cabeca Total
(cm) (cm) (cm) Periodo 1 (cm) Periodo 2 (cm) (cm)

Média 4,8 55 6,1 0,7 0,6 1,3
Desvio

Padrio 0,4 0,3 0,4 0,3 0,2 0,4
n 12 12 12 12 12 12

Tabela 5.34: Valores de comprimento da cabeca medidos nas biometrias para o sistema sem recirculagdo

11/set 16/out 20/nov Ganho de Ganho de Ganho de
SR Comprimento | Comprimento | Comprimento | Comprimento | Comprimento da | Comprimento
dacabecal | dacabeca2 | dacabega3 da Cabeca Cabeca da Cabeca Total
(cm) (em) (cm) Periodo 1 (cm) Periodo 2 (cm) (cm)

Média 4,8 5,5 6,3 0,7 0,9 1,5
Desvio

Padrao 0,3 0,4 0.4 0,1 0,2 0,3
n 12 12 12 12 12 12

Como ndo foram encontradas diferencas significativas no desempenho zootécnico ente
os dois sistemas comparados, € possivel afirmar que o protétipo de aquacultura com
recirculacdo apresentou algumas vantagens sob o ponto de vista ambiental ao produzir
pescado com a mesma eficiéncia de um sistema convencional (simulado em SR), enquanto
minimiza o uso de 4gua e a carga de residuos langados.

Os resultados alcangcados em SR e CR estdo refletindo as condi¢des e limitagcdes em
que foi conduzido o experimento. Neste caso, trabalhou-se com unidades em escala reduzida e
com tildpias que ndo sofreram reversdo sexual, algo dificilmente encontrado em producdes
comerciais. Havia tildpias de ambos os sexos nos dois tanques (SR e CR), de forma que o
ganho de peso dos individuos foi prejudicado pelo montante de energia investido em
reprodugdo, em oposicdo ao investimento de energia em crescimento. Este € um fendmeno
particularmente importante para tildpias, que tem maturacdo sexual precoce, e tende a ser
mais evidenciado nas fémeas, que t€ém cuidado parental, incubando os ovos e/ou larvas na
boca (BOMBARDELLI & HAYASHI, 2005). Em ambos os tanques do experimento
observou-se producdo de alevinos. Em sistemas comerciais tipicos sdo utilizadas tildpias
masculinizadas, obtidas através de sua exposicdo a hormdnios, garantindo uma producdo mais

eficiente sob o ponto de vista do desempenho zootécnico.




83

6 — CONSIDERACOES FINAIS

O protétipo de sistema de aquacultura com recirculagdo investigado neste estudo
obteve €xito ao conseguir manter as condicdes adequadas para o cultivo de tildpias durante
todo o periodo experimental. Da mesma forma, houve sucesso na reproducdo das
caracteristicas basicas deste sistema de cultivo, minimizando o consumo de 4dgua e a carga de
residuos nos efluentes, afirmando-se como uma tecnologia a ser levada em consideracao na
busca por uma aquacultura sustentdvel.

Entretanto, sdo necessarias melhorias no protétipo, especialmente com relagdo a sua
capacidade de auto-limpeza durante as retrolavagens, de forma a evitar o aumento da pressao
no filtro e conseqiientes vazamentos de dgua.

Ainda assim, foi possivel demonstrar que um sistema de aquacultura com recirculacao
com um filtro biolégico de leito flutuante pode ser construido a partir de materiais de baixo
custo, encontrados no Brasil. O uso de tampas de garrafa PET em substitui¢do aos pall-rings
nas colunas de aeracao mostrou-se igualmente eficiente para este fim.

O sistema de aquacultura com recirculacdo demonstrou ser uma pratica que
demandaria um maior monitoramento da qualidade da 4gua pelo produtor e um maior
conhecimento deste campo. As acentuadas oscilacdes de determinados pardmetros, como
observado para a alcalinidade em resposta a nitrificacdo, exigem uma aten¢do especial e uma
resposta agil e precisa. Por outro lado, em sistemas de aquacultura com recirculagdo, existe a
possibilidade de alcangar um maior controle dos parametros da dgua, estando menos
suscetivel a varia¢cdes ambientais do que sistemas abertos convencionais.

A popularidade dos sistemas de aquacultura com recirculacdo em maior escala, como
alternativa de producdo comercial de pescado, estd ligada as exigéncias da legislacdo
ambiental quanto aos padrdes de emissdao de efluentes e uso de 4gua. Como foi demonstrado
neste estudo, o sistema com recirculacdo ofereceu maior eficiéncia em termos de uso de
recursos (consumiu apenas 36% da &4gua usada para o sistema sem recirculacdo) e
minimizacdo de impactos ambientais, pois em nove dos parametros estudados houve redugao
na carga dos efluentes.

A possibilidade de producdo intensiva de organismos aqudticos, aliada a uma
tecnologia que mantenha o impacto ambiental da atividade sob controle é uma opg¢do
interessante tendo em vista os desafios que despontam diante da sociedade humana. Porém, a
viabilizagao deste tipo de produgdo dentro de uma realidade econdmica pode depender de

regulamentagdes ou incentivos tributdrios, como, por exemplo, a fixacdo de limites para a
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carga de residuos nos efluentes ou iniciativas como politicas de outorga para o uso de dgua.
Nestes casos fazem-se necessarios estudos da capacidade suporte do ambiente e ecossistemas
associados que orientem para um uso sustentivel destes servigos ambientais, ou seja, O
fornecimento de dgua em quantidade e qualidade adequadas ao cultivo e o recebimento e
depuracao natural dos efluentes produzidos.

Por ser um campo essencialmente interdisciplinar de trabalho, uma miriade de estudos
ainda sdo possiveis e necessarios neste dominio, integrando dreas tdo diversas como
engenharia ambiental, microbiologia, matematica, agronomia, quimica ambiental, ecologia
aqudtica, zootecnia, veterindria, economia e agronegdcios. Nesta linha de pensamento,
percebe-se a necessidade ndo s6 da formacdo de recursos humanos capacitados, como um
trabalho em equipe eficiente.

Sob uma 6tica nacional, sdo especialmente interessantes os estudos considerando as
particularidades ambientais e das espécies cultivadas no Brasil, além de seus aspectos
econdmicos dentro da realidade nacional. Outros aspectos promissores dentro deste campo
sao os estudos que exploram as alternativas de configuracdes e unidades de sistemas de
aquacultura com recirculagdo, a incorporagdo de unidades que desempenhem funcdes extras
ao sistema (como desnitrificacdo e remocao de fésforo) e a possibilidade do uso dos efluentes

produzidos nestes sistemas como fontes de nutrientes para outras culturas.
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8 - ANEXOS

A seguir sdo apresentados os dados de qualidade da dgua e desempenho zootécnico. As
médias contrastadas com ANOVA para os dados de qualidade da 4dgua referem-se as coletas
apds a 3* semana (exceto para temperatura), momento em que o sistema de recirculacio foi
ligado, possibilitando o levantamento e a comparagdo dos seis pontos amostrais. A
homocedasticidade para alguns conjuntos de dados (0=0,05) foi alcancada apds

transformagdes logaritmicas ou potenciais (QUINN & KEOUGH, 2007).

Tabela 8.1 — Valores de temperatura nos sistemas sem recirculaciio e com recirculagdo

Temperatura (°C)
Nuamero Pontos de Coleta
da Coleta Data SR CR
1 03/06/2008 25,0 25,0
2 10/06/2008 24,0 24,0
3 17/06/2008 25,0 25,0
4 24/06/2008 26,5 27,0
5 01/07/2008 26,5 27,5
6 08/07/2008 25,0 27,0
7 15/07/2008 25,0 24.0
8 22/07/2008 27,0 27,0
9 29/07/2008 26,0 26,0
10 05/08/2008 27,0 24,0
11 12/08/2008 26,0 25,0
12 19/08/2008 26,0 26,5
13 26/08/2008 26,5 23,0
14 02/09/2008 27,0 27,0
15 09/09/2008 27,0 26,0
16 16/09/2008 27,0 24,0
17 23/09/2008 27,0 27,0
18 30/09/2008 24.5 26,5
19 07/10/2008 22,0 24,5
20 14/10/2008 26,0 26,0
21 21/10/2008 26,0 26,5
22 28/10/2008 26,0 28,0
23 04/11/2008 26,0 25,5
24 11/11/2008 26,0 27,5
25 18/11/2008 27,0 25,0




Tabela 8.2 — Valores de pH nos pontos de coleta

pH
Nimero da Pontos de Coleta

Coleta Pata SR | CR | BI | PA | PE | RL

1 03/06/2008 6,80 | 6,80

2 10/06/2008 7,12 | 7,18

3 17/06/2008 7,33 | 6,82
4 24/06/2008 7,15 | 7,10 | 7,08 | 7,22 | 6,88 | 7,18
5 01/07/2008 6,58 | 5,33 | 5,25 | 5,22 | 5,55 | 5,13
6 08/07/2008 6,18 | 6,46 | 6,50 | 6,43 | 6,42 | 6,24
7 15/07/2008 6,59 | 5,88 | 5,93 | 6,40 | 6,38 | 6,01
8 22/07/2008 6,67 | 6,70 | 6,54 | 5,48 | 6,85 | 6,57
9 29/07/2008 7,18 | 6,88 | 6,82 | 6,88 | 6,93 | 6,76
10 05/08/2008 7,64 | 7,34 | 743 | 7,39 | 7,38 | 7,19
11 12/08/2008 7,18 | 7,17 | 7,22 | 7,46 | 7,50 | 7,16
12 19/08/2008 6,12 | 5,41 | 5,40 | 5,44 | 5,28 | 5,29
13 26/08/2008 6,64 | 6,33 | 6,26 | 6,24 | 6,38 | 6,26
14 02/09/2008 6,89 | 6,96 | 6,84 | 698 | 6,91 | 6,82
15 09/09/2008 6,25 | 7,04 | 6,95 | 6,95 | 6,90 | 6,80
16 16/09/2008 6,16 | 6,66 | 6,68 | 6,67 | 6,77 | 6,65
17 23/09/2008 5,76 | 6,30 | 6,42 | 6,35 | 6,40 | 6,38
18 30/09/2008 6,71 | 6,58 | 7,03 | 6,51 | 6,61 | 6,61
19 07/10/2008 6,86 | 6,94 | 6,84 | 6,79 | 6,82 | 6,81
20 14/10/2008 6,61 | 7,06 | 7,20 | 7,37 | 7,40 | 7,45
21 21/10/2008 6,45 | 6,75 | 6,81 | 5,14 | 6,79 | 6,63
22 28/10/2008 6,04 | 6,31 | 6,13 | 6,34 | 6,65 | 6,23
23 04/11/2008 5,74 | 5,64 | 6,17 | 5,68 | 5,55 | 6,44
24 11/11/2008 5,65 | 6,27 | 6,24 | 6,14 | 6,14 | 6,19
25 18/11/2008 6,05 | 6,34 | 6,24 | 6,33 | 6,23 | 6,16




Tabela 8.3 — Valores de alcalinidade nos pontos de coleta

Alcalinidade (mg/L de CaCO3)

Numero da Pontos de Coleta
Coleta Data SR | CR | BI | PA | PE | RL

1 03/06/2008 | 217 | 217

2 10/06/2008 | 74 | 76

3 17/06/2008 | 500 | 48.6

4 24/06/2008 | 41,3 | 40,9 | 38,7 | 40,8 | 40,2 | 40,6
5 01/07/2008 | 129 | 32 | 26 | 24 | 24 | 20

6 08/07/2008 | 125 | 86 | 90 | 84 | 84 | 83

7 15/07/2008 | 103 | 66 | 68 | 69 | 73 | 7.2

8 22/07/2008 | 263 | 143 | 14,8 | 2,7 | 153 | 14,1
9 29/07/2008 | 372 | 29,1 | 282 | 29,0 | 29,1 | 288
10 05/08/2008 | 555 | 4506 | 455 | 464 | 46,1 | 53,8
11 12/08/2008 | 416 | 484 | 49,5 | 475 | 48,8 | 51,0
12 19/08/2008 | g1 | 25 | 2,6 | 26 | 22 | 32

13 26/08/2008 | 193 | 11,6 | 11,3 | 103 | 10,4 | 12,7
14 02/09/2008 | 70 | 70 | 69 | 7.0 | 70 | 69

15 09/09/2008 | 124 | 355 | 34,5 | 34,6 | 34,6 | 404
16 16/09/2008 | 134 | 28,7 | 304 | 29,5 | 304 | 33.1
17 23/09/2008 | 62 | 16,3 | 159 | 17,3 | 168 | 196
18 30/09/2008 | 43,0 | 44,1 | 46,3 | 456 | 46,7 | 68,0
19 07/102008 | 510 | 45,7 | 44,9 | 43,5 | 44,1 | 52,9
20 14/10/2008 | 407 | 59,5 | 58,6 | 59,5 | 58,7 | 66,7
21 2171072008 | 108 | 54,2 | 56,8 | 5.5 | 553 | 743
22 28/10/2008 | 153 | 22,5 | 20,6 | 20,9 | 21,1 | 40,5
23 04/1172008 | g4 | 73 | 220 | 6,6 | 7.8 | 448
24 171172008 | 53 | 152 | 16,1 | 14,0 | 14,9 | 27.8
25 18/1172008 | 222 | 21,4 | 21,3 | 212 | 21,0 | 32,2
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Tabela 8.4 — Valores de turbidez nos pontos de coleta

Turbidez (NTU)
Numero da Pontos de Coleta
Coleta Data SR | CR | BI | PA | PE | RL

1 03/06/2008 | 08 | 1.4

2 10/06/2008 | 44 | 55

3 17/06/2008 | 309 | 2,0

4 24/06/2008 | 40 | 10 | 08 | 08 | 08 | L0

5 01/07/2008 | 21 1,4 1,3 1,3 1,3 1,6

6 08/07/2008 | 50 | 1,9 1,9 1,9 1.8 | 22

7 15/07/2008 | 38 | 06 | 07 | 07 | 0,7 | 2.0

8 2200772008 1 47 | 09 | 1,1 | 1,3 | 12 | 14

9 29/07/12008 | 61 | 24 | 20 | 20 | 20 | 26

10 05/08/2008 | 46 1,7 | 22 1,6 1,7 | 20,0
11 12/08/2008 | 70 1,8 | 26 1,8 1,6 | 14,0
12 19/08/2008 | 130 | 1,7 | 22 | 1,5 | 14 | 200
13 26/08/2008 | 200 | 24 14 | 1.3 1,6 | 12,0
14 02/09/2008 | 140 | 3,1 | 3,1 | 3,1 | 34 | 21,0
15 09/09/2008 | 180 | 7.0 | 84 | 80 | 72 | 32,0
16 16/09/2008 | 205 | 76 | 72 | 72 | 72 | 33,0
17 23/09/2008 | 30,0 | 42 | 40 | 3.8 | 40 | 220
18 30/09/2008 | 170 | 82 | 14,0 | 12,0 | 150 | 42,0
19 07/10/2008 | 130 | 32 | 30 | 32 | 26 | 300
20 14/10/2008 | 170 | 55 | 81 | 53 | 62 | 450
21 217102008 | 72 | 34,0 | 39,0 | 32,0 | 32,0 | 45,0
22 28/10/2008 | 150 | 22,0 | 250 | 23,0 | 26,0 | 35,0
23 04/11/2008 | 96 | 33,0 | 43,0 | 31,0 | 32,0 | 39,0
24 /1172008 | 120 | 23,0 | 28,0 | 21,0 | 24,0 | 50,0
25 18/1172008 | 68 | 26,0 | 28,0 | 24,5 | 25,5 | 54,0
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Tabela 8.5 — Valores de condutividade nos pontos de coleta

Condutividade (uMHOSs)
Nimero da Pontos de Coleta

Coleta Pata SR CR BI PA PE RL
1 03/06/2008 130 | 130
2 10/06/2008 35 30
3 17/06/2008 195 | 200
4 24/06/2008 185 195 195 195 190 190
5 01/07/2008 185 175 180 185 185 175
6 08/07/2008 185 205 210 | 215 215 215
7 15/07/2008 225 225 260 255 255 260
8 22/07/2008 230 332 330 325 325 320
9 29/07/2008 235 365 370 | 365 360 | 360
10 05/08/2008 280 | 440 | 445 | 450 | 450 | 455
11 12/08/2008 250 | 485 480 | 490 | 480 490
12 19/08/2008 222 550 550 550 550 550
13 26/08/2008 235 | 550 | 550 | 550 | 550 | 550
14 02/09/2008 268 650 | 650 | 630 | 610 | 650
15 09/09/2008 229 | 590 | 600 | 600 | 590 | 590
16 16/09/2008 220 | 600 | 600 | 600 | 600 | 600
17 23/09/2008 225 650 650 650 650 650
18 30/09/2008 255 | 600 | 600 | 600 | 600 | 610
19 07/10/2008 240 | 550 | 580 | 550 | 570 | 580
20 14/10/2008 210 560 560 560 560 550
21 21/10/2008 190 560 550 550 550 550
22 28/10/2008 196 | 270 | 275 272 | 272 | 271
23 04/11/2008 182 | 288 | 290 | 290 | 290 | 285
24 1171172008 195 | 340 | 343 | 341 340 | 340
25 18/11/2008 190 | 348 345 350 | 350 | 350
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Tabela 8.6 — Valores de sélidos totais nos pontos de coleta

Sélidos Totais (mg/L)

Niimero Pontos de Coleta

da Coleta Pata SR | CR BI PA | PE RL
1 03/06/2008 | 140 0
2 10/06/2008 | 120 | 140
3 17/06/2008 | 7¢ 0
4 24/06/2008 | 7 0 0 0 0 0
5 01/07/2008 | 194 | 46 146 126 | 156 150
6 08/07/2008 | 90 102 134 164 | 92 122
7 15/07/2008 | 58 162 350 200 | 266 232
8 22/07/2008 | 198 | 284 278 280 | 324 292
9 29/07/12008 | 316 | 230 374 364 | 296 374
10 05/08/2008 | 168 | 362 464 352 | 350 190
11 12/08/2008 | 308 | 474 530 | 592 | 540 | 488
12 19/08/2008 | 118 | 376 506 460 | 526 672
13 26/08/2008 | 354 | 552 524 550 | 568 606
14 02/09/2008 | 356 | 734 680 618 | 676 808
15 09/09/2008 | 364 | 596 | 784 | 664 | 626 | 840
16 16/09/2008 | 352 | 590 714 626 | 682 930
17 23/09/2008 | 392 | 638 700 664 | 724 992
18 30/09/2008 | 416 | 580 572 514 | 532 942
19 07/10/2008 | 474 | 458 504 548 | 532 752
20 14/10/2008 | 144 | 398 438 420 | 468 672
21 2171012008 | 240 | 820 420 620 | 880 | 1240
22 28/10/2008 | 160 | 60 400 160 | 200 | 700
23 04/11/2008 | 440 | 840 | 1000 | 680 | 740 | 1220
24 1/1172008 | 160 | 360 160 400 | 440 640
25 18/11/2008 | ¢ 160 320 360 | 320 640
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Tabela 8.7 — Valores de sélidos suspensos nos pontos de coleta

Sélidos Suspensos (mg/L)

Niimero Pontos de Coleta

da Coleta Pata SR | CR BI PA PE | RL
1 03/06/2008 | 140 0
2 10/06/2008 | 5 20
3 17/06/2008 | 0
4 24/06/2008 | 5 3 0 0 0 1
5 01/07/2008 | 15 2 4 5 4 10
6 08/07/2008 | 93 6 2 7 7 9
7 15/07/2008 | 55 0 1 0 2 17
8 22/07/2008 | 4o 2 5 4 7 11
9 29/07/2008 | 44 12 6 5 5 16
10 05/08/2008 | 7 7 11 5 6 121
11 12/08/2008 | 37 5 12 7 7 101
12 19/08/2008 | 55 3 11 3 4 162
13 26/08/2008 | g4 5 8 6 5 89
14 02/09/2008 | 73 11 10 0 10 120
15 09/09/2008 | go 19 18 15 14 243
16 16/09/2008 | go 8 13 11 9 135
17 23/09/2008 | 117 5 13 9 14 148
18 30/09/2008 | 124 30 52 38 66 461
19 07/10/2008 | 77 12 22 14 12 179
20 14/10/2008 | 77 15 44 10 15 363
21 2171072008 | ¢ 120 | 220 80 0 360
22 28/10/2008 | 120 | 100 60 20 80 400
23 04/1172008 | 140 | 100 | 200 | 100 | 120 | 400
24 1171172008 | 49 100 80 80 80 540
25 18/11/2008 | 20 80 80 80 400




Tabela 8.8 — Valores de sélidos dissolvidos nos pontos de coleta

Sélidos Dissolvidos (mg/L)

Niimero Pontos de Coleta

da Coleta Pata SR | CR | BI PA | PE | RL
1 03/06/2008 | 0
2 10/06/2008 | 100 | 120
3 17/06/2008 | 79 0
4 24/06/2008 | o 0 0 0 0 0
5 01/07/2008 | 180 45 142 | 121 153 | 141
6 08/07/2008 | 68 97 133 | 158 85 114
7 15/07/2008 | 34 162 | 349 | 200 | 265 | 215
8 22/07/2008 | 157 | 282 | 273 | 276 | 318 | 282
9 29/07/12008 | 273 | 219 | 368 | 360 | 292 | 358
10 05/08/2008 | 142 | 355 | 453 | 348 | 344 70
11 12/08/2008 | 272 | 470 | 519 | 586 | 533 | 387
12 19/08/2008 | 63 374 | 495 | 457 | 522 | 510
13 26/08/2008 | 290 | 547 | 516 | 544 | 563 | 517
14 02/09/2008 | 283 | 724 | 670 | 618 | 666 | 688
15 09/09/2008 | 284 | 577 | 766 | 649 | 612 | 597
16 16/09/2008 | 263 | 582 | 701 615 | 673 | 795
17 23/09/2008 | 275 | 633 | 687 | 655 | 710 | 844
18 30/09/2008 | 292 | 550 | 520 | 476 | 466 | 481
19 07/10/2008 | 397 | 446 | 482 | 534 | 520 | 573
20 14/10/2008 | g7 383 | 394 | 410 | 453 | 309
21 2171012008 | 240 | 700 | 200 | 540 | 880 | 880
22 28/10/2008 | 40 0 340 | 140 | 120 | 300
23 04/11/2008 | 300 | 740 | 800 | 580 | 620 | 820
24 LI/1172008 | 120 | 260 80 320 | 360 | 100
25 18/11/2008 | ¢ 140 | 240 | 280 | 240 | 240
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Tabela 8.9 — Valores de oxigénio dissolvido nos pontos de coleta

Oxigénio Dissolvido (mg/L)

Numero da Pontos de Coleta

Coleta Data SR | CR | BI | PA | PE | RL
1 03/06/2008 70 | 65
2 10/06/2008 76 | 7.8
3 17/06/2008 79 | 76
4 24/06/2008 85 | 88 | 81 | 84 | 80 | 74
5 01/07/2008 69 | 75 | 73 | 86 | 7.3 | 7.1
6 08/07/2008 80 | 72 | 80 | 88 | 82 | 82
7 15/07/2008 65 | 64 | 55|69 | 67| 65
8 22/07/2008 65 | 77 | 73 | 74 | 79 | 7,6
9 29/07/2008 67 | 71 | 61 | 72 | 7.7 | 66
10 05/08/2008 86 | 86 | 69 | 88 | 82 | 59
11 12/08/2008 72 162 | 68 | 73 | 7.7 | 65
12 19/08/2008 62 | 66 | 66 | 72 | 75 | 59
13 26/08/2008 6,1 | 80 | 7.6 | 90 | 7,7 | 62
14 02/09/2008 79 | 68 | 70 | 7.6 | 7.5 | 5.0
15 09/09/2008 55 | 571701 73| 76 | 44
16 16/09/2008 58 | 73 | 61 | 89 | 85 | 7.2
17 23/09/2008 43 1 62 | 50 | 76 | 7.1 | 64
18 30/09/2008 49 1 50 | 50 | 62 | 71 | 37
19 07/10/2008 50 | 56 | 60| 73| 77| 47
20 14/10/2008 43 | 41 | 40 | 6,7 | 6,8 | 3.8
21 21/10/2008 46 | 34 | 43 | 53 | 53 | 35
22 28/10/2008 48 | 48 | 55 | 7.1 | 7.8 | 62
23 04/11/2008 49 | 58 | 46 | 68 | 70 | 2.7
24 11/11/2008 47 | 3,7 | 41 | 65 | 69 | 35
25 18/11/2008 54 1 59 | 51| 70| 77| 54

102



Tabela 8.10 — Valores de nitrogénio amoniacal total nos pontos de coleta

Nitrogénio Amoniacal Total (mg/L)

Numero da Pontos de Coleta

Coleta Data SR [ CR | BI | PA | PE | RL
1 03/06/2008 01 | 02
2 10/06/2008 25 | 2.9
3 17/06/2008 77 1 75
4 24/06/2008 68 | 67 | 72 | 66 | 68 | 7.8
5 01/07/2008 34 | 32 | 24 | 26 | 23 | 27
6 08/07/2008 27 | 26 | 1,6 | 24 | 18 | 25
7 15/07/2008 02 | 07|07 |04 1] 03] 12
8 22/07/2008 04 | 00 | 00 | 04 | 00 | 00
9 29/07/2008 00 | 00 | 01 | 00| 00 | 00
10 05/08/2008 00| 00| 00| 00 | 00| 00
11 12/08/2008 00| 03] 00| 00| 021 00
12 19/08/2008 37 105102107 | 08 | 02
13 26/08/2008 16 | 00 | 02 | 0,0 | 0,0 | 00
14 02/09/2008 05| 00 | 00| 00| 00|01
15 09/09/2008 00 | 00| 00| 00| 00 00
16 16/09/2008 03] 00 1] 00| 00| 00| 00
17 23/09/2008 L1 100|011 007 001 01
18 30/09/2008 0,1 | 00 1] 00| 00| 00| 00
19 07/10/2008 46 1 00 100|001 01| 00
20 14/10/2008 28 | 00 | 00 | 0,0 | 00 | 00
21 21/10/2008 1,6 | 00 | 00 | 0,0 | 0,0 | 00
22 28/10/2008 311001 02| 00| 00 | 00
23 04/11/2008 22 107 | 12 ] 02|06 | 13
24 11/11/2008 08 | 00 | 00| 00| 00| 00
25 18/11/2008 12100 | 00| 00| 00| 00
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Tabela 8.11 — Valores de nitrito nos pontos de coleta

Nitrito (mg/L)
Numero da Pontos de Coleta
Coleta Pata SR | CR | BI | PA | PE | RL
1 03/06/2008 0,0 | 00
2 10/06/2008 00 | 00
3 17/06/2008 00 | 00
4 24/06/2008 00 | 00| 00| 00 | 00 | 00
5 01/07/2008 67 | 68 | 63 | 34 | 56 | 3,6
6 08/07/2008 60 | 75 | 74 | 76 | 75 | 15
7 15/07/2008 96 | 95 | 97 | 74 | 88 | 9,7
8 22/07/2008 711 00 | 00 | 0,0 | 0,0 | 00
9 29/07/2008 00 | 00 | 00| 00 | 00 | 00
10 05/08/2008 00 | 00| 00| 00| 00 ] 00
11 12/08/2008 00| 00| 00| 00| 00 ] 00
12 19/08/2008 00 | 00 | 00| 00 | 00 | 00
13 26/08/2008 00| 00| 00| 00| 00 ] 00
14 02/09/2008 00 | 00 | 00 | 0,0 | 0,0 | 00
15 09/09/2008 00 | 00 | 00 | 00 | 0,0 | 0,0
16 16/09/2008 00 | 00| 00| 00| 00 ] 00
17 23/09/2008 00 | 00 | 00| 00 | 00 | 00
18 30/09/2008 00 | 00| 00| 00| 00 ] 00
19 07/10/2008 00| 00| 00| 00| 00 ] 00
20 14/10/2008 00 | 00 | 00 | 00 | 0,0 | 0,0
21 21/10/2008 00 | 00| 00| 00| 00 ] 00
22 28/10/2008 00 | 00 | 00| 00 | 00 | 00
23 04/11/2008 00 | 00 | 00 | 00 | 0,0 | 0,0
24 11/11/2008 00| 00| 00| 00| 00 ] 00
25 18/11/2008 00 | 00| 00| 00| 00 | 00
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Tabela 8.12 — Valores de nitrato nos pontos de coleta

Nitrato (mg/L)
Numero da Pontos de Coleta

Coleta Data SR | CR | BI | PA | PE | RL
1 03/06/2008 | 09 | 08
2 10/06/2008 | 02 | 03
3 17/06/2008 | 07 | 05
4 24/06/2008 | 07 | 05 | 07 | 07 | 06 | 0,7
5 01/07/2008 12 | 43 | 47 | 40 | 45 | 32
6 08/07/2008 12 | 1,8 | 20 | 1.8 1,9 1,9
7 15/07/2008 | 25 | 65 | 6,7 | 65 | 79 | 69
8 22/07/2008 | 39 | 10,8 | 10,7 | 10,7 | 10,7 | 10,7
9 29/07/2008 | g1 | 17,9 | 182 | 17,9 | 185 | 187
10 05/08/2008 | 89 | 164 | 163 | 164 | 162 | 16,2
11 12/08/2008 | 78 | 176 | 168 | 17,3 | 17,4 | 17,1
12 19/08/2008 | g5 | 183 | 188 | 19,5 | 19,0 | 19,1
13 26/08/2008 81 | 195 | 19,6 | 20,1 | 183 | 19,7
14 02/09/2008 | 87 | 284 | 27,5 | 27,8 | 293 | 27,6
15 09/09/2008 | 76 | 28,6 | 29,0 | 27,8 | 29,8 | 29,0
16 16/09/2008 | 68 | 282 | 29,7 | 283 | 29,2 | 30,1
17 23/09/2008 | 93 | 31,6 | 32,0 | 31,8 | 312 | 314
18 30/09/2008 | 214 | 39,5 | 39,0 | 39,1 | 39,7 | 40,0
19 07/10/2008 | 73 | 284 | 28,1 | 28,8 | 28,7 | 27.5
20 14/102008 | 38 | 27,1 | 27,6 | 262 | 27,1 | 26,3
21 217102008 | 52 | 263 | 262 | 26,3 | 259 | 26,1
22 28/10/2008 | 44 | 10,7 | 10,7 | 97 | 94 | 99
23 04/1172008 | 48 | 13,7 | 134 | 133 | 12,8 | 9.6
24 LH/1172008 | 60 | 17,9 | 18,6 | 17,1 | 17,2 | 168
25 18/11/2008 | 49 | 18,0 | 17,9 | 18,0 | 17.8 | 174
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Tabela 8.13 — Valores de nitrogénio orgdnico nos pontos de coleta

Nitrogénio Organico (mg/L)

Numero da Pontos de Coleta

Coleta Pata SR | CR | BI |PA|PE | RL
1 03/06/2008 10 | 08
2 10/06/2008 0,0 3,5
3 17/06/2008 2.4 23
4 24/06/2008 0,0 1,5 06 [ 09| 18| 03
5 01/07/2008 0,2 0,0 06 |00 | 1,1 09
6 08/07/2008 0,4 0,0 08 | 05105 01
7 15/07/2008 0,3 0,0 16 0602 05
8 22/07/2008 1,6 0,1 09 | 1,0 | 13| 1,22
9 29/07/2008 1,0 0,8 00 | 04|06 00
10 05/08/2008 1,9 0,7 14 0905 L6
11 12/08/2008 2,0 0,5 08 |03 |10 16
12 19/08/2008 3,3 1,7 1,7 | 1,7 | 24| 37
13 26/08/2008 42 15 07 | 09|12 ]| 24
14 02/09/2008 2.8 0,6 15 | 14| 1,6 | 23
15 09/09/2008 | 49 | 16 | 21 |28 | 25| 71
16 16/09/2008 71 32 27 | 34| 32| 41
17 23/09/2008 47 32 23 |26 ] 25| 46
18 30/09/2008 10,5 | 3.3 26 | 29|29 | 137
19 07/10/2008 53 2,1 24 | 21|20 55
20 14/10/2008 2,7 52 27 | 20| 31| 132
21 21/10/2008 29 | 185 | 85 | 65 | 4,1 | 239
22 28/10/2008 3.8 54 59 | 44| 54| 319
23 04/11/2008 3,5 80 | 143 | 7.1 | 7.9 | 347
24 11/11/2008 2,4 4,5 35 | 3,1 | 44 | 292
25 18/11/2008 9,3 54 72 1601 61| 219
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Tabela 8.14 — Valores de fosfato nos pontos de coleta

Fosfato (mg/L)
Numero da Pontos de Coleta
Coleta Data SR | CR | BI | PA | PE | RL
1 03/06/2008 00 | 00
2 10/06/2008 06 | 04
3 17/06/2008 12 | 1.0
4 24/06/2008 08 | 03|06 | 05 | 05 | 06
5 01/07/2008 131 101]09 | 06| 09| 06
6 08/07/2008 1,0 | 1,0 | 09 | 1,0 | 09 | 10
7 15/07/2008 1,6 | 06 | 06 | 05| 0,6 | 06
8 22/07/2008 07 1 08 | 08 | 0,8 | 08 | 08
9 29/07/2008 04 | L,1 | 1,2 | 1,1 | 1,3 | 1.3
10 05/08/2008 03] 10 1] 09 | 10| 1,0 | 09
11 12/08/2008 04 | 09 | 08 | 08 | 08 | 08
12 19/08/2008 08 | 22 | 23 | 24 | 23 | 23
13 26/08/2008 06 | 29 | 26 | 32 | 22 | 28
14 02/09/2008 07 | 26 | 25| 25 | 30 | 25
15 09/09/2008 07 | 20 | 20| 19| 20| 19
16 16/09/2008 07 | 20 | 22 | 21 | 22 | 24
17 23/09/2008 13|37 | 37|35 34| 35
18 30/09/2008 20 | 64 | 64 | 59 | 59 | 63
19 07/10/2008 02 | 1,9 | 23 | 20 | 19 | 22
20 14/10/2008 03 | 23 | 23 | 21 | 23 | 22
21 21/10/2008 09 | 30 | 29 | 29 | 28 | 28
22 28/10/2008 L1 | 1209 | 1,1 |07 | Ll
23 04/11/2008 07 | 32| 34 |33 30|50
24 11/11/2008 08 | 53 | 52 | 51 | 51|53
25 18/11/2008 08 | 55 | 56 | 55 | 54 | 55
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Tabela 8.15 — Valores de carbono orgéanico total nos pontos de coleta

Carbono Organico Total (mg/L)

Numero da Pontos de Coleta
Coleta Data SR | CR | BI | PA | PE | RL

1 03/06/2008 | 50 | 5.1

2 10/06/2008 | 75 | 6.9

3 17/06/2008 | 115 | 133

4 24/06/2008 | 104 | 89 | 94 | 94 | 88 | 105
5 01/07/2008 | 92 | 94 | 92 | 94 | 91 | 93

6 08/07/2008 | 102 | 10,6 | 10,8 | 10,3 | 10,6 | 11,1
7 15072008 | 79 | 86 | 79 | 79 | 83 | 85

8 22/07/2008 |\ 104 | 9,7 | 104 | 10,0 | 9.7 | 10,6
9 29/07/2008 | 11,1 | 12,1 | 11,6 | 11,3 | 11,8 | 13,8
10 05/08/2008 | 104 | 13,4 | 12,7 | 13,0 | 12,8 | 14,0
11 12/08/2008 | 117 | 16,1 | 16,1 | 16,0 | 16,5 | 16,8
12 19/08/2008 | 124 | 155 | 157 | 155 | 154 | 17,1
13 26/08/2008 | 124 | 155 | 149 | 156 | 156 | 16,5
14 02/09/2008 | 139 | 19,3 | 18,5 | 19,1 | 18,6 | 22,5
15 09/09/2008 | 152 | 28,2 | 29,9 | 28,6 | 28,5 | 302
16 16/09/2008 | 186 | 30,3 | 28,5 | 304 | 294 | 32,7
17 23/09/2008 | 234 | 26,1 | 26,5 | 25,8 | 25,6 | 28,9
18 30/09/2008 | 153 | 256 | 25,7 | 252 | 25,5 | 26,6
19 07/10/2008 | 199 | 23,6 | 24,0 | 23,0 | 22,8 | 24,7
20 14/10/2008 | 12,7 | 32,5 | 30,9 | 303 | 29,8 | 32,7
21 2171012008 | 152 | 42,9 | 43,7 | 42,1 | 41,7 | 47,5
22 28/10/2008 | 14,1 | 26,1 | 252 | 26,3 | 258 | 19,5
23 04/11/2008 | 103 | 21,3 | 23,3 | 20,2 | 20,0 | 282
24 1/1172008 | 127 | 322 | 32,9 | 31,9 | 31,7 | 314
25 18/11/2008 | 132 | 40,3 | 40,0 | 40,3 | 39,6 | 41,9
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Tabela 8.16 — Valores de cloreto nos pontos de coleta

Cloreto (mg/L)
Numero da Pontos de Coleta

Coleta Data SR | CR | BI | PA | PE | RL
1 03/06/2008 | 139 | 12.9
2 10/06/2008 | 190 | 212
3 17/06/2008 | 181 | 17.5
4 24/06/2008 | 176 | 19,1 | 19,2 | 194 | 19,1 | 19,2
5 01/07/2008 | 150 | 16,8 | 16,5 | 12,8 | 15,7 | 11,7
6 08/07/2008 | 128 | 12,2 | 12,6 | 124 | 12,3 | 125
7 15/07/2008 | 274 | 202 | 204 | 17,3 | 21,1 | 209
8 22/07/2008 | 132 | 229 | 23,0 | 22,7 | 22,6 | 22,6
9 29/07/12008 | 173 | 22,1 | 23,1 | 22,3 | 24,1 | 244
10 05/08/2008 | 189 | 233 | 23,2 | 23,2 | 22,9 | 232
11 12/08/2008 | 204 | 254 | 22,9 | 23.8 | 269 | 24,1
12 19/08/2008 | 182 | 23,0 | 251 | 275 | 253 | 25,7
13 26/08/2008 | 212 | 27,6 | 27,8 | 29,6 | 22,8 | 29,3
14 02/09/2008 | 183 | 24,6 | 23,3 | 23,9 | 26,8 | 23,0
15 09/09/2008 | 16,1 | 24,8 | 253 | 22,8 | 254 | 25,1
16 16/09/2008 | 20,1 | 30,8 | 344 | 334 | 34,3 | 34,9
17 23/09/2008 | 206 | 373 | 374 | 36,9 | 36,0 | 36,8
18 30/09/2008 | 40,1 | 758 | 77,5 | 73,0 | 77,0 | 81,9
19 07/10/2008 | 529 | 70,7 | 31,7 | 67,7 | 68,5 | 31,8
20 14/10/2008 | 180 | 32,9 | 342 | 354 | 324 | 71,1
21 2171072008 | 213 | 39,1 | 38,6 | 38,7 | 41,0 | 40,1
22 28/10/2008 | 16,0 | 20,3 | 18,7 | 19,5 | 18,5 | 183
23 04/1172008 | 215 | 25,1 | 27,1 | 19,0 | 283 | 26,6
24 LHI/1172008 | 142 | 234 | 24,0 | 199 | 193 | 198
25 18/11/2008 | 143 | 20,6 | 24,5 | 28,6 | 244 | 20,1
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Tabela 8.17 — Valores de sulfato nos pontos de coleta

Sulfato (mg/L)
Nimero Pontos de Coleta
da Coleta Pata SR | CR BI PA PE RL

1 03/06/2008 | 212 | 18.9

2 10/06/2008 | 330 | 332

3 17/06/2008 | 343 | 312

4 24/06/2008 | 303 | 31,0 | 314 | 31,3 | 31,7 | 31,6
5 01/07/2008 | 331 | 36,0 | 342 | 28,1 | 342 | 27,1
6 08/07/2008 | 267 | 272 | 27,1 | 275 | 27,1 | 276
7 15/07/2008 | 334 | 33,6 | 333 | 288 | 350 | 337
8 22/07/2008 | 257 | 29,7 | 28,1 | 332 | 29,7 | 30,2
9 29/07/2008 | 289 | 40,7 | 36,7 | 374 | 375 | 442
10 05/08/2008 | 297 | 39,1 | 384 | 369 | 382 | 395
11 12/08/2008 | 277 | 44,6 | 393 | 413 | 41,9 | 415
12 19/08/2008 | 154 | 19,2 | 23,1 | 23,0 | 18,7 | 22,0
13 26/08/2008 | 319 | 51,0 | 53,1 | 58,0 | 433 | 553
14 02/09/2008 | 299 | 44,8 | 413 | 422 | 483 | 404
15 09/09/2008 | 223 | 40,0 | 41,5 | 375 | 41,8 | 40,7
16 16/09/2008 | 265 | 37,8 | 43,1 | 38,1 | 40,6 | 43,0
17 23/09/2008 | 286 | 50,0 | 50,8 | 49,5 | 482 | 49,1
18 30/09/2008 | 591 | 1084 | 106,9 | 103,8 | 103,1 | 107,9
19 07/102008 | 939 | 111,7 | 484 | 1122 | 111,8 | 489
20 14/10/2008 | 288 | 495 | 522 | 46,8 | 51,4 | 50,3
21 2171012008 | 304 | 52,7 | 50,3 | 52,2 | 493 | 50,9
22 28/10/2008 | 238 | 23,8 | 279 | 238 | 23,6 | 244
23 04/11/2008 | 240 | 292 | 299 | 28,8 | 285 | 303
24 LI/1172008 | 242 | 34,1 | 354 | 32,7 | 32,7 | 33,6
25 18/1172008 | 248 | 36,6 | 36,6 | 373 | 366 | 36,3

110



Tabela 8.18 — Valores de fluoreto nos pontos de coleta

Fluoreto (mg/L)
Nimero da Pontos de Coleta
Coleta Pata SR | CR | BI | PA | PE | RL
1 03/06/2008 0,69 | 0,65
2 10/06/2008 0,68 | 0,85
3 17/06/2008 0,65 | 0,67
4 24/06/2008 0,65 | 0,63 | 0,69 | 0,67 | 0,66 | 0,65
5 01/07/2008 0,62 | 0,77 | 0,61 | 0,57 | 0,67 | 0,58
6 08/07/2008 0,61 | 0,58 | 0,62 | 0,58 | 0,58 | 0,59
7 15/07/2008 0,82 | 0,67 | 0,66 | 0,58 | 0,69 | 0,75
8 22/07/2008 0,58 | 0,53 | 0,59 | 0,58 | 0,55 | 0,52
9 29/07/2008 0,61 | 0,54 | 0,57 | 0,57 | 0,63 | 0,61
10 05/08/2008 0,58 | 0,46 | 0,51 | 0,47 | 0,46 | 0,49
11 12/08/2008 0,59 | 0,46 | 0,45 | 0,43 | 0,65 | 0,44
12 19/08/2008 0,61 | 0,36 | 0,42 | 0,47 | 0,44 | 0,50
13 26/08/2008 0,50 | 0,35 | 0,38 | 0,39 | 0,36 | 0,39
14 02/09/2008 042 | 0,29 | 0,29 | 0,00 | 0,26 | 0,00
15 09/09/2008 0,37 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,19 | 0,21
16 16/09/2008 0,41 | 0,00 | 0,00 | 0,45 | 0,34 | 0,00
17 23/09/2008 0,9 | 0,15 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,17
18 30/09/2008 1,38 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,88
19 07/10/2008 2,47 | 2,40 | 0,10 | 1,88 | 2,03 | 0,16
20 14/10/2008 0,92 | 0,00 | 0,00 | 0,52 | 0,00 | 3,60
21 21/10/2008 0,52 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,51 | 0,00
22 28/10/2008 0,51 | 0,52 | 0,28 | 0,42 | 0,51 | 0,00
23 04/11/2008 2,04 | 1,91 | 2,11 | 0,70 | 2,43 | 1,81
24 11/11/2008 0,44 | 0,69 | 0,94 | 0,46 | 0,34 | 0,36
25 18/11/2008 045 | 0,14 | 0,63 | 0,79 | 0,60 | 0,11
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Tabela 8.19 — Uso de dgua nos dois sistemas comparados

Uso de agua (Litros )
Agua total
Néimero da Uso de 4guano | Trocas e perdas de agua | Uso de 4gua | usada para
semana Data sistema sem no sistema com para o sistema
recirculacio recirculacao retrolavagens com
recirculacao

1 03/06/2008 460 460 0 460
2 10/06/2008 1400 1400 0 1400
3 17/06/2008 1400 1400 0 1400
4 24/06/2008 1400 1400 0 1400
5 01/07/2008 1400 740 120 860
6 08/07/2008 1400 500 140 640
7 15/07/2008 1400 200 140 340
8 22/07/2008 1400 280 160 440
9 29/07/2008 1400 300 160 460
10 05/08/2008 1400 260 140 400
11 12/08/2008 1400 130 140 270
12 19/08/2008 1400 410 140 550
13 26/08/2008 1500 190 140 330
14 02/09/2008 1400 140 140 280
15 09/09/2008 1400 160 160 320
16 16/09/2008 1400 120 140 260
17 23/09/2008 1400 240 200 440
18 30/09/2008 1400 320 160 480
19 07/10/2008 2100 130 140 270
20 14/10/2008 2100 110 160 270
21 21/10/2008 2100 720 200 920
22 28/10/2008 2100 240 160 400
23 04/11/2008 2100 210 220 430
24 11/11/2008 2100 100 225 325




Tabela 8.21 — Peso dos individuos identificados com microchip do sistema com recirculagdo

Tabela 8.20 — Valores de biomassa dos peixes

Biomassa de tilapias adultas (gramas)
CR SR
Biomassa final
machos 2594 2599
Biomassa final
fémeas 6924 7071
Biomassa final total 9518 9670
Biomassa inicial 491 477
Biomassa adquirida 9027 9193

Pesagens em CR 11/set 16/out | 20/nov
Numero do Peso 1 Peso2 | Peso3
Chip (gramas) | (gramas) | (gramas)

1 676bd94 117 152 223
2 63alice4d 93 190 260
3 63aibac 94 111 162
4 630d73f 99 177 249
5 676e8bb 107 169 294
6 630dc4d 73 139 213
7 630f157 150 206 236
8 639e513 107 141 153
9 676e70c 83 121 155
10 676e36b 123 148 227
11 63a7420 122 169 176
12 676edb2 85 166 246

Tabela 8.22 — Peso dos individuos identificados com microchip do sistema sem recirculagdo

Pesagens em SR 11/set 16/out | 20/nov
Numero do Peso 1 Peso2 | Peso 3
Chip (gramas) | (gramas) | (gramas)

1 630f286 115 198 243
2 676ebd2 111 137 213
3 633c98e 129 193 271
4 676ece2 125 163 228
5 676c174 87 109 178
6 633ad6a 99 119 161
7 63a2fb6 141 213 252
8 676e€a68 82 136 165
9 63a242¢e 137 227 303
10 676eadb 79 91 136
11 676048 89 148 229
12 630c4ac 107 144 220
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Tabela 8.23 — Comprimento total dos individuos identificados com microchip do sistema com recirculagido

Comprimento Total em CR 11/set 16/out 20/nov
Numero do Comprimento | Comprimento | Comprimento

Chip (cm) (cm) (cm)
1 676bd94 20,2 22,0 24,0
2 63al1ce4 17,6 22,5 24,5
3 63aibac 17,2 19,5 21,0
4 630d73f 18,5 22,5 24,5
5 676e8bb 19,4 22,0 25,5
6 630dc4d 15,7 19,5 22,0
7 6301157 20,2 23,5 24,0
8 639e513 18,0 21,0 21,0
9 676e70c 16,5 19,5 21,0
10 676e36b 20,5 22,0 24,5
11 63a7420 20,6 23,0 23,0
12 676edb2 17,5 21,5 23,5

Tabela 8.24 — Comprimento total dos individuos identificados com microchip do sistema sem recirculagdo

Comprimento Total em SR 11/set 16/out 20/nov
Numero do Comprimento | Comprimento | Comprimento

Chip (cm) (cm) (cm)
1 630f286 19,0 23,0 24,5
2 676ebd2 18,2 20,5 22,5
3 633c98e 20,5 23,0 25,0
4 676ece2 20,0 22,0 24,5
5 676c174 17,0 20,0 22,0
6 633ad6a 18,0 19,5 21,0
7 63a2fb6 20,5 20,5 24,5
8 676ea68 17,0 19,5 21,0
9 63a242e 19,5 23,5 25,5
10 676ead6 16,6 18,5 20,5
11 6761048 18,5 21,0 24,0
12 630c4ac 18,5 22,0 24,0




Tabela 8.25 — Altura dos individuos identificados com microchip do sistema com recirculagdo

Altura em CR 11/set 16/out 20/nov
Nurgﬁri'; do Altura (cm) Altura (cm) Altura (cm)
1 676bd94 5,7 6,0 71
2 63alce4d 4,7 6,4 7,6
3 63al1bac 5,0 53 6,3
4 630d73f 5,0 6,6 7,3
5 676e8bb 5,3 6,0 7,2
6 630dc4d 4,5 5,9 6,8
7 630f157 5,7 6,3 7,1
8 639e513 5,4 5,6 6,1
9 676e70c 4,8 55 6,2
10 676e36b 5,8 6,0 7,1
11 63a7420 5,7 6,5 7,0
12 676edb2 5,3 6,4 7,5

Tabela 8.26 — Altura dos individuos identificados com microchip do sistema sem recirculacao

Altura em SR 11/set 16/out 20/nov
Nurgﬁri'g do Altura (cm) Altura (cm) Altura (cm)
1 6301286 5,2 5,8 7,6
2 676ebd2 53 5,6 7,0
3 633c98e 5,7 6,5 7,8
4 676ece2 5,3 6,0 7.4
5 676c174 5,0 5,5 6,7
6 633ad6a 5,0 5,4 6,2
7 63a2fb6 6,0 6,5 7,6
8 676€a68 4.8 5,9 6,6
9 63a242e 6,0 7,2 8,0
10 676ead6 4,7 4,8 5,9
11 6761048 5,2 5,9 7,3
12 630c4ac 5,4 5,8 7,5
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Tabela 8.27 — Largura dos individuos identificados com microchip do sistema com recirculagdo

Largura em CR 11/set 16/out 20/nov
Nurgﬁri'; do Largura (cm) | Largura (cm) | Largura (cm)
1 676bd94 2,2 3,1 3,4
2 63al1ce4 2,6 3,1 3,8
3 63aibac 2,5 2,7 3,2
4 630d73f 2,5 3,0 3,7
5 676e8bb 2,6 3,2 3,9
6 630dc4d 2,2 3,1 3,6
7 6301157 3,1 3,3 3,7
8 639e513 2,6 2,9 2,9
9 676e70c 2,5 2,8 3,2
10 676e36b 2,7 2,9 3,6
11 63a7420 2,8 3,2 3,4
12 676edb2 25 2,7 3,6

Tabela 8.28 — Largura dos individuos identificados com microchip do sistema sem recirculacdo

Largura em SR 11/set 16/out 20/nov
Nurgﬁri'g do Largura (cm) | Largura (cm) | Largura (cm)
1 6301286 25 3,1 3,5
2 676ebd2 2,9 2,9 3,5
3 633c98e 2,7 3,2 3,8
4 676ece2 2,8 3,0 3,3
5 676c174 2,6 2,8 3,4
6 633ad6a 2,5 2,9 3,3
7 63a2fb6 3,2 3,5 3,6
8 676ea68 2,4 3,0 3,2
9 63a242¢e 2,8 3,5 3,7
10 676ead6 2,4 2,5 3,1
11 6761048 2,5 2,8 3,5
12 630c4ac 2,7 3,0 3,6
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Tabela 8.29 — Comprimento da cabega dos individuos identificados com microchip do sistema com recirculagdo

Comprimento da cabeca em CR 11/set 16/out 20/nov
Nimero do Comprimento | Comprimento | Comprimento
Chip da cabeca da cabeca da cabeca

(cm) (cm) (cm)

1 676bd94 5,3 5,8 6,3

2 63al1ce4 4,8 57 6,6

3 63aibac 4,5 5,0 5,7

4 630d73f 4,8 5,7 6,3

5 676e8bb 5,0 5,9 6,6

6 630dc4d 4,2 5,2 5,8

7 6301157 55 6,1 6,5

8 639e513 4,5 5,3 5,9

9 676e70c 4,5 5,1 6,0

10 676e36b 5,3 55 6,3

11 63a7420 5,2 5,6 5,6

12 676edb2 4,4 5,4 6,2

Tabela 8.30 — Comprimento da cabeca dos individuos identificados com microchip do sistema sem recirculacdo

Comprimento da cabeca em SR 11/set 16/out 20/nov
, Comprimento | Comprimento | Comprimento
Nun(;ﬁ:o do da gabega da gabega da gabega

P (cm) (cm) (cm)
1 6301286 5,1 5,9 6,9
2 676ebd2 4,9 55 6,4
3 633c98e 5,2 5,9 6,7
4 676ece2 5,0 5,4 6,5
5 676c174 4,4 5,2 6,5
6 633ad6a 4,5 5,0 5,7
7 63a2fb6 5,1 5,6 6,5
8 676ea68 4,4 5,2 6,0
9 63a242¢e 5,2 6,0 6,4
10 676ead6 43 4,9 55
11 6761048 5,0 5,8 6,6
12 630c4ac 4,7 5,4 6,4




