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RESUMO

O presente estudo teve como objetivo avaliar a eficiéncia de diferentes proporg¢des do carvédo
ativado do caroco de acai (CACA) nos SRA e sua influencia na qualidade da agua como
também no desempenho zootécnico do tambaqui (Colossoma macropomum). O experimento
ocorreu de forma inteiramente casualizada, com quatro tratamentos e trés repeticdes de acordo
com os seguintes tratamentos: T1: 0% do CACA; T2: 25% CACA,; T3: 50%CACA,; T4: 75%
CACA. O CACA utilizado foi caracterizado fisico-quimicamente por meio do teor de
umidade, teor de cinzas, porosidade, massa especifica aparente e microscopia eletrénica de
varredura (MEV) para analise estrutural. O experimento teve duracdo 60 dias que foram
utilizados 1.200 juvenis de tambaqui divididos a uma densidade de 100 ind./m3 com peso
médio inicial de 3,35 £ 0,60g. As coletas de agua foram feitas no periodo da manha em dois
pontos: apos a passagem pelo tanque de cultivo e depois da passagem pelo filtro. Para avaliar
a eficiéncia do filtro e a qualidade da agua no sistema de cultivo foram monitorados a
Temperatura (°C), pH, oxigénio dissolvido (mg/L), condutividade elétrica (uS/cm), turbidez
(FNU), solidos dissolvidos (mg/L), Nitrogénio Amoniacal Total- NAT (mg/L), nitrito (mg/L),
nitrato (mg/L), fosforo total (mg/L), alcalinidade (CaCOsmg/L), solidos totais suspensos
(mg/L) e a cor aparente (UC). Também foi avaliado o peso médio final, ganho de peso, ganho
de biomassa, conversao alimentar, consumo medio de racdo e sobrevivéncia como indices de
desempenho zootécnico dos peixes cultivados. Os dados foram submetidos aos testes de
normalidade de Shapiro-Wilk (a= 0,05) a analise de variancia (ANOVA) (o= 0,05) e Kruskal
Wallis (o= 0,05) seguidos do teste de Tukey (o= 0,05) para verificar a diferenca entre os
tratamentos. Os dados de desempenho zootécnico ndo apresentaram diferencas significativas
entre os tratamentos. A maioria parametros de qualidade da agua avaliados no tanque de
cultivo dos peixes estiveram dentro do recomendado para a espécie. Os filtros compostos por
CACA, foram mais eficientes na remocdo de turbidez, no entanto para NAT e NO, essa
eficiéncia foi maior nos tratamentos com maiores porcentagens. Constatou-se uma maior
eficiéncia no processo de nitrificagdo para esses tratamentos. Sendo assim, a midia alternativa
mostra-se como uma op¢ao para ser utilizada em SRA.

Palavras-chave: Qualidade da &gua; Filtragem bioldgica; Aquicultura



ABSTRACT

The present study aimed to evaluate the efficiency of different proportions of activated
charcoal from acai seed (ACAS) in WRS and its influence on water quality, as well as on with
zootechnical performance of tambaqui (Colossoma macropomum). The experiment occurred
in a completely randomized way, with four treatments and three repetitions according to the
following treatments: T1: 0% of ACAS; T2: 50% ACAS; T3: 75% ACAS; T4: Biological
filter only (Control group). The ACAS used was characterized physically-chemically through
moisture content, ash content, porosity, apparent specific mass and scanning electron
microscopy (SEM) for structural analysis. The experiment lasted 60 days, where 1,200
tambaqui juveniles were used, divided at a density of 100 ind./m3 with an average starting
weight of 3.35 + 0.60g. Water collections were made in the morning at two points: after
passing through the cultivation tank and after passing through the filter. To evaluate the
efficiency of the filter and the quality of the water in the culture system, the following
parameters were monitored: Temperature (° C); pH; dissolved oxygen (mg / L); electrical
conductivity (US / cm); turbidity (FNU); dissolved solids (mg / L); Total Ammoniacal
Nitrogen (mg / L), nitrite (mg / L); nitrate (mg / L); total phosphorus (mg / L); alkalinity
(CaCO3mg / L); total suspended solids (mg / L) and apparent color (UC). The final average
weight, weight gain, biomass gain, feed conversion, average feed consumption and survival
were also evaluated as zootechnical performance indexes of the cultivated fish. The data were
submitted to the Shapiro-Wilk normality tests (a = 0.05); to the analysis of variance
(ANOVA) (o = 0.05) and Kruskal Wallis (o = 0.05) followed by the Tukey test (a. = 0.05) to
verify the difference between treatments. Animal performance data showed no significant
differences between treatments. Most parameters of water quality evaluated in the fish culture
tank were within the recommended for the species. The filters composed by ACAS, were
more efficient in removing turbidity, however for TAN and NO; this efficiency was greater in
treatments with higher percentages. It was found a greater efficiency in the nitrification
process for these treatments. Therefore, the alternative media is an option to be used in WRS.

Keywords: Water quality; Biological Filtration; Aquaculture
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CAPITULO I- CONTEXTUALIZACAO



1. INTRODUCAO

A aquicultura é uma atividade que vem apresentando crescimento mundial desde a
década de 80 onde segundo a FAO (2018), no ano de 2016, o total da produgédo de pescado no
mundo correspondeu a 170,9 milhGes de toneladas, sendo que 90,9 milhdes de toneladas
tiveram origem na pesca, enquanto 73,8 milhdes de toneladas tiveram origem na aquicultura.
A aquicultura segue crescendo mais rapido que outros principais setores de producdo de
alimentos, j& que ela vem mostrando elevadas taxas de crescimento anual desde as décadas de
1980 e 1990 (11,3% e 10,0%, excluindo as plantas aquaticas) (FAO, 2018).

Contudo, o aumento desordenado da aquicultura traz consigo 0 aumento nos impactos
ambientais. Os efluentes de viveiros com agua de baixa qualidade, em funcdo do elevado
aporte de nutrientes, podem gerar reducdo nos niveis de oxigénio dissolvido, aumento da
matéria organica e solidos em suspensdo. O descarte desses efluentes ndo tratados prejudica
de maneira direta o ecossistema aquatico receptor, causando poluicdo nos cursos de aguas
naturais, reduzindo a qualidade da adgua destinada a multiplos usos (SILAPAJARN e BOYD,
2005; TOLEDO et al., 2003).

Segundo Crepaldi et al. (2006), para que seja possivel conciliar o aumento da
producdo com um cultivo sustentavel é necessario que se faga uso de tecnologias de producdo.
Na atividade aquicola, sistemas de recirculacdo destacam-se pela demanda tecnoldgica,
atendendo a tal quesito da sustentabilidade da atividade. Menor demanda hidrica por biomassa
produzida, uso racional do recurso hidrico, baixa demanda hidrica e adequada liberacdo de
efluentes, e sistemas biosseguros, sdo caracteristicas deste sistema de producéo.

Através de sistemas de cultivo com uso de recirculagdo de agua é possivel produzir
organismos aquaticos com liberagdo minima de efluentes e utilizando-se apenas a reposicédo
da quantidade de &gua que se perde por evaporacao, que corresponde a aproximadamente 5%
do volume total por dia CREPALDI et al. (2006).

Os sistemas de recirculacdo sdo constituidos geralmente por tanques para cultivo,
sistemas de bombeamento e uma unidade de tratamento de agua, podendo dispor de estruturas
para captacdo de agua e armazenamento (KUBITZA, 2006).

Dentre as vantagens deste tipo de sistema estdo: requerimento de reduzido espaco e
agua; alto nivel de controle ambiental, que permite cultivos anuais com elevados indices de
crescimento; e possibilidade de controle de efluentes e de localizagdo dos cultivos proximos

aos grandes centros de comercializacdo. Como principais desvantagens podem-se citar:



elevado custo de instalacdo e operacdo e complexidade do funcionamento dos sistemas de
filtragem (KUBITZA, 2006; DE AZEVEDO et al., 2014; CARNEIRO et al, 2015).

No que se refere a qualidade de agua do cultivo, 0 sucesso deste tipo de
empreendimento depende, dentre outros fatores, de um eficiente sistema que possibilite a
remocao/transformacdo de metabdlitos e/ou substancias que ocasionem a degradacdo do
ambiente aquatico, promovendo aos peixes cultivados um ambiente com niveis satisfatorios
ao seu desempenho (DE AZEVEDO et al., 2014). Para isso é valido ir em busca de estratégias
eficientes e econdmicas para o tratamento da adgua e na adocdo de praticas adequadas de
conducéo do cultivo (KUBITZA, 2006).

Sendo assim, o estudo em questéo visa avaliar eficiéncia de um sistema de tratamento
de efluentes aquicolas, com distintos percentuais de carvao ativado de caroco de acai, para o

cultivo de tambaqui em sistema de recirculacao.



2. OBEJTIVOS

2.1  Objetivo geral

Avaliar a eficiéncia do carvao ativado do caroco do acai, no tratamento de efluentes do
cultivo de tambaqui (Colossoma macropomum) com distintos percentuais de carvao ativado

do caroco de agai (Euterpe ollerace) em Sistemas de Recirculacdo para Aquicultura (SRA).
2.2 Objetivos especificos

o Caracterizar as propriedades fisicas (densidade aparente, porosidade e analise
estrutural) e quimicas (Teor de cinzas e umidade) do Carvdo Ativado do Caroco do Acai
(CACA) utilizado no experimento.

o Verificar a influéncia da qualidade da agua no desempenho zootécnico de juvenis de
tambaqui (Colossoma macropomum) durante a fase de recria.

o Avaliar a eficiéncia das diferentes porcentagens,do CA do caro¢co do agai no

tratamento da agua em SRA.



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 DESCRICAO, PRINCIPIOS E IMPORTANCIA DOS SISTEMAS DE
RECIRCULACAO PARA A ATIVIDADE AQUICOLA: UMA REVISAO DE
LITERATURA*.

RESUMO

O intenso desenvolvimento da aquicultura tem gerado um aumento nos impactos ambientais.
Para que seja possivel conciliar o aumento da producdo com a sustentabilidade ambiental se
faz necessario o uso de tecnologias de producdo ambientalmente corretas e dentre essas se
encontra o Sistema de Recirculagdo de Agua (SRA). Sendo assim, o presente trabalho tem
como objetivo fazer um levantamento bibliografico a respeito das informacgdes atualmente
disponiveis na literatura sobre sistemas recirculacdo aquicolas, incluindo os aspectos
operacionais, de manejo como também a sua utilizacdo no Brasil e no mundo. O SRA, como
0 proprio nome diz, consiste de uma tecnologia na qual a 4gua que sai dos tanques de cultivo
é direcionada por bombeamento para tratamento, mecéanico e bioldgico, retornando em
seguida aos tanques de cultivo. As estruturas basicas que compdem o sistema de recirculagdo
sdo: tanques de cultivo; filtros mecéanicos; filtros bioldgicos; decantadores; aeradores,
difusores ou injetores de oxigénio; bombas e tubulacdes que servem para retornar a dgua para
os tanques de cultivo. Sendo assim, apesar do seu alto custo de instalacdo, os sistemas de
recirculagdo aquicolas tornam-se uma alternativa de aquicultura sustentavel, diminuindo os
impactos ambientais, melhorando o aproveitamento da &gua, além de promover um maior
controle sanitario na produgao.

Palavras-chave: sustentabilidade; agua; desenvolvimento.

DESCRIPTION, PRINCIPLES AND IMPORTANCE OF RECIRCULATION SYSTEMS FOR
AQUACULTURAL ACTIVITY: AREVIEW OF THE LITERATURE.

ABSTRACT

The intense development of aquaculture has generated an increase in environmental impacts.
In order to be able to reconcile the increase in production with environmental sustainability, it
is necessary to use environmentally friendly production technologies and among these is the
Water Recirculation System (WRS). Therefore, the present work aims to make a
bibliographic survey about the information available in the literature about aquaculture
recirculation systems, including operational, management aspects as well as their use in Brazil
and in the world. The WRS, as the name says, consists in a technology which the water that
comes out of the cultivation tanks is directed by pumping for a treatment, mechanical and
biological, and then it returns to the cultivation tanks. The basic structures that make up the
recirculation system are: cultivation tanks; mechanical filters; biological filters; decanters;
aerators, diffusers or injectors of oxygen; pumps and pipes that serve to return the water to the
cultivation tanks. Thus, despite their high cost of installation, aquaculture recirculation



systems become an alternative to sustainable aquaculture, reducing environmental impacts,
improving the use of water, in addition to promoting greater sanitary control in production.
Keywords: sustainability; water; development.

3.1.1 Introducéo

A aquicultura é uma atividade dependente dos ecossistemas nos quais esta inserida. O
seu intenso desenvolvimento tem sido acompanhado de um aumento nos impactos ambientais
gerados por esta atividade, principalmente tratando-se da descarga de efluentes de baixa
qualidade nos corpos hidricos naturais (TACON; FOSTER, 2003). Contudo, é praticamente
impossivel produzir alimentos sem provocar alteracfes ambientais, no entanto, pode-se buscar
meios de reduzir tais impactos.

Um dos métodos mais promissores para a reducdo destes impactos ambientais é a
utilizacdo de sistemas de recirculacdo de agua. Os sistemas de recirculacdo em aquicultura
proporcionam redugdes no uso de agua e area fisica, melhorando a gestdo dos residuos,
tornando a producdo intensiva de peixes compativel com a sustentabilidade ambiental
(MARTINS et al., 2011).

Foi a partir da década de 80 que estudos visando ao uso de sistemas de recirculacao se
intensificaram no Japdo, nos Estados Unidos, em Israel e em diversos paises europeus, e,
diante dos resultados positivos, passaram a ser adotados pelos grandes empreendimentos em
outros paises, assim como no Brasil, sendo inicialmente instalados no nosso pais em algumas
fazendas que trabalhavam com peixes ornamentais, com laboratorios de reproducéo de tilapia
e com processos de producdo de larvas de camarédo (KUBITZA, 2006).

Atualmente os sistemas de recirculacdo tém se apresentado como peca chave para o
desenvolvimento de uma aquicultura mais sustentavel, pois variaveis fisico-quimicas da agua
como temperatura, pH, oxigénio dissolvido, alcalinidade, entre outras, podem se manter mais
estaveis ao longo do periodo de producdo nesses sistemas. Além desses fatores, outro a ser
considerado é a biosseguranca, uma vez que espécies exoéticas sdo utilizadas na aquicultura e a
possibilidade de fugas dessas espécies para 0 ambiente podem impactar populagdes selvagens quer
seja por cruzamentos intraespecificos ou por competicdo de recursos (TAL et al. 2009)

Sendo assim, o presente trabalho tem como objetivo fazer um levantamento
bibliografico a respeito das informacGes atualmente disponiveis na literatura sobre este tema,
incluindo os aspectos operacionais, de manejo como também a sua utilizacdo no Brasil e no

mundo.



3.1.2 Desenvolvimento

3.1.2.1 Sistemas de Recirculacdo de Agua em Aquicultura (SRA)

A atividade aquicola, assim como as industrias, também produz residuos que afetam
negativamente o meio ambiente. Todavia, muitos desses efeitos ja podem ser reduzidos
através da utilizacdo de tecnologias e estratégias no manejo que proporcionam além do
desenvolvimento sustentavel do cultivo, a maximizagao da produgdo (CORSO, 2010).

Segundo Crepaldi et al. (2006), para que seja possivel conciliar o aumento da
producdo com um cultivo sustentavel é necessario que se faca uso de tecnologias de produgao
ambientalmente corretas, entre estas, encontra-se Sistema de Recirculacdo de Agua (SRA).
Através de sistemas de cultivo com uso de recirculagdo de agua € possivel produzir
organismos aquaticos com liberacdo minima de efluentes e utilizando-se apenas a reposi¢édo
da quantidade de &gua que se perde por evaporacao, que corresponde a aproximadamente 5%
do volume total por dia Crepaldi et al. (2006).

De acordo com Rossi (2014), sistemas que trabalham recirculagdo de agua, como o
proprio nome diz, consistem da reutilizagdo da agua que, ao sair dos taques de producao,
segue para o tratamento, por meio de decantadores e filtros mecanicos-biologicos no qual
ocorre a retencdo de materiais solidos (fezes e resto de racdo) e o metabolismo dos compostos
nitrogenados (amonia e nitrito), evitando que atinjam niveis toxicos bioldgicos. Apos esse

tratamento a 4gua retorna ao sistema por bombeamento (Figura 1).

Figura 1- Esquematizagdo de um sistema de Recirculagio de Agua (SRA) destacando seus componentes

basicos.
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Fonte: panoramadaaquicultura.com.br

Pode-se dizer que existem, basicamente, dois tipos de sistemas de recirculacdo: a
completa e a verde. O sistema de recirculacdo de agua completo € muito comum na Europa,

onde as pisciculturas intensivas sao instaladas em galpdes fechados, normalmente localizadas



proximos aos centros consumidores, e com elevada produtividade. Nessas utilizam-se
biofiltros compactos que demandam pequenas areas, cujo tratamento reintroduz a agua ao
sistema praticamente pura (CREPALDI et al, 2006). J& na recirculagdo verde, também
chamada de sistema Deckel, o tratamento bioldgico da dgua ocorre em lagoas de tratamento a
ceu aberto, necessitando maiores areas.

Neste sistema ocorre uma grande proliferacdo de microorganismos, deixando a agua
com coloracdo verde onde, esse plancton pode ser utilizado como fonte de alimento vivo para
0s peixes minimizando custos na producdo (CREPALDI et al, 2006). Além disso, esses
microorganimos realizam a decomposi¢do da matéria organica, enquanto que as bactérias
nitrificadoras, as algas (fitoplancton) e plantas aquaticas, tem a fungdo de remover a amonia e
0 excesso de nutrientes da agua que sera retornada aos tanques de cultivo (KUBITZA, 2006).

De forma geral, o tamanho dos sistemas de recirculagdo variam conforme a sua
produtividade e complexidade, ocorrendo desde sistemas em pequena a larga escala de
producéo. Sdo empregados nas fases de recria e engorda, incubagdo de ovos e alevinos, tanto
para alimentacdo humana como para aquariofilia (HELFRICH; LIBEY, 1991), para producao
intensiva ou para sistemas de experimentacdo laboratoriais (FARIA, 2010).

Segundo De Azevedo et al. (2014), as principais vantagens da utilizacdo deste sistema
sdo: Reducgdo da demanda por espago e agua; possibilidade de controle de efluentes; Intenso
controle do ambiente de cultivo possibilitando a periodicidade da producgdo e elevado
desempenho zootécnico; localizacdo dos cultivos proximos aos grandes centros de
comercializacdo; possibilidade de isolamento da criacdo, permitindo a exclusdo de parasitas,
predadores e competidores indesejaveis.

De acordo com Blancheton (2000), ao se comparar a quantidade de agua consumida
para produzir um quilo de peixe, cultivos tradicionais em viveiros consomem 329 vezes mais
agua gue um sistema de recirculacdo. Ja o sistema de raceway aplicado a truticultura consome
750 vez mais agua (HOPKINS; MANCI, 1992). Aléem disso, sua emissdo de efluentes é
praticamente nula, consequentemente reducdo do impacto ambiental (DE AZEVEDO et al.,
2014).

Entretanto, apresenta como principais desvantagens complexidade do funcionamento
dos sistemas de filtragem; desconhecimento dos principios basicos que regem o sistema;
dimensionamento inadequado (LOSORDO et al. 1999; KUBTIZA, 2006; DE AZEVEDO et
al. 2014).



Mesmo com equipamentos basicos de filtragdo, é possivel alcancar elevada producédo
de forma intensiva e quando se pretende desenvolver cultivos superintensivos € necessario 0
uso de complexos sistemas de filtragem, que proporcionem adequado tratamento para
manutencdo da qualidade de agua demandada pelos organismos aquaticos, o que,
consequentemente, aumenta a méo de obra e o custo de implantagédo (KUBTIZA, 2006).

Devido ao elevado custo de implantacdo e operacédo, o sistema de recirculacdo é mais
adequado para a producdo de espécies com bom valor de mercado e adaptabilidade ao
confinamento em densidades elevadas (DE AZEVEDO et al., 2014).

O uso/implementacdo de densidades de estocagem elevadas, comparado a utilizada
em sistemas tradicionais de cultivo, em SRA (CREPALDI et al., 2006) ¢é possivel devido,
como destacado anteriormente, a possibilidade do controle dos parametros limnoldgicos
limitantes (temperatura, teor de oxigénio e amdnia). No entanto, para isso se faz necessario o
emprego de mao de obra especializada no funcionamento e manutencdo dos componentes do

sistema, bem como seu correto dimensionamento (LOSORDO et al., 2004).

3.1.2.2 Componentes do Sistema de Recirculacéo

Para 0 bom funcionamento de um sistema de recirculacdo, é necessaria a presenca de
pelo menos seis componentes fundamentais, no entanto é possivel a adicdo de equipamentos
que venham tornar mais eficiente o processo de tratamento da agua, consequentemente
otimizar a produtividade do sistema (KUBITZA, 2006).

As estruturas que compdem o sistema de recirculagdo sdo: tanques de cultivo; filtros
mecanicos, responsaveis pela retirada de particulas grandes (geralmente > 30um); filtros
bioldgicos, que realizam a retirada dos compostos nitrogenados pela acdo de bactérias
autotrdficas; decantadores, que atuam separando os residuos sélidos, que naturalmente
decantam, da agua do cultivo; aeradores, difusores ou injetores de oxigénio, responsaveis pela
manutengdo da concentracdo de oxigénio dissolvido; bombas e tubulagbes que servem para
retornar a agua para os tanques de cultivo; unidade de quarentena, local separado da unidade
de cultivo, onde ocorre o tratamento de organismos doentes (KUBTIZA, 2006; CREPALDI et
al., 2006).



3.1.2.2.1 Ambiente de Cultivo

De acordo com Kubtiza (2006), o ambiente de cultivo (tanque) pode apresentar
diferentes designers, entretanto os formatos ideias séo o circular e o octogonal, pois quando
equipados com dreno central, facilitam a remocdo dos solidos decantaveis e evitam zonas

“mortas” (Figura 2).

Fonte: A) loja.gbsgeo.com.br; B) iasoglobal.com

Quanto a composicdo De Azevedo et al (2014) afirmam que o0s materiais que
compdem os tanques de cultivos sdo bastante diversificados, podendo ser construidos em
concreto, fibra de vidro, geomembrana, e outros materiais, conforme a sua dimensdo (Figura
3).

eomembrana.

i

Figura 3-Materiais que compdem os tanques de cultivo: A) Concreto; B) Fibra; C) G

Mg
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Fonte: A) Jietaipu.gov.br; B) ag.auburn.edu; C) georigo.com
3.1.2.2.2 Filtragem Fisica/Mecéanica

Segundo Crepaldi et al. (2006) os filtros mecanicos podem ser do tipo tambor, disco
(Figura 4) ou esteira. Seu objetivo é solucionar um dos principais problemas em um sistema

de recirculacdo, a retirada dos residuos sélidos (fezes e resto de racdo) da agua, os quais sdo a



principal fonte de residuos organicos (KUBTIZA, 2006; DE AZEVEDO et al., 2014). Tais
residuos devem ser removidos, pois entopem o biofiltro, sufocando as bactérias nitrificantes e
através do processo de sua decomposicdo que, aléem de consumir oxigénio, liberam amdnia
(CORSO, 2010).

Figura 4-Tipos de Filtros Mecanicos. A) Tambor; B) Disco.

Fonte: A) De Azevedo et al. 2014); B) Crepaldi et al. (2006).

Kubtiza (2006), explica que os solidos podem ser divididos em trés grupos: solidos
decantaveis (particulas maiores que 100 um), solidos suspensos (particulas entre 40 e 100
pum) e solidos dissolvidos (particulas menores que 40 um). De acordo com o autor, os filtros
mecanicos retém a porcado de sélidos em suspensdo, o qual representa 25% dos sélidos totais.
Jé& solidos decantéaveis (50% do total), sdo retirados do sistema através de cones, decantadores
ou sifonamento. Ja os sélidos dissolvidos (25% do total), s6 podem ser removidos com o
auxilio de um fracionador de espuma.

De acordo com Saraiva (2011) a remocdo dos solidos suspensos sé ocorre quando a
agua atravessa a camada filtrante, geralmente constituidas de tela, areia, e/ou areia e seixo.
Filtros de tela estacionéria sdo fixados em sentido transversal ao fluxo de agua, e sdo bastante
eficientes na remocdo de particulas grandes sem alteracdo de seus componentes quimicos
(OLIVEIRA, 2013).

Filtros de areia e seixo, tem como caracteristica forcar a passagem da agua em fluxos
horizontal, ascendente ou descente. A passagem da &gua nessa camada filtrante ocasiona na
remocao quase que total da matéria em suspensdo e coloidal. Entretanto, os componentes
quimicos sdo alterados e 0 numero de bactérias é reduzido (BABBITT et al. 1976).

Na definicdo dos materiais que irdo compor o filtro é importante levar em
consideracdo que fluxo de agua e eficiéncia na remocdo dos residuos sdo inversamente

proporcionais, quando levados em consideragdo a granulometria das particulas da camada



filtrante. A eficiéncia aumenta com o uso de camadas mais finas, mas a taxa de fluxo diminui
pela perda de carga do sistema (OLIVEIRA, 2013).

3.1.2.2.3 Filtro Bioldgico

Conforme Piedrahita (2003), nos filtros bioldgicos ocorre um processo primordial para
0 bom funcionamento de um sistema de recirculacdo, o qual consiste na oxidacdo dos
compostos nitrogenados (excretas, resto de racdo e organismos mortos), transformando
amodnia (composto altamente toxico) em nitrito e nitrato (composto menos tdxico). Esse tipo
de filtro normalmente consiste em uma caixa, tanque, cilindro, ou gaiola (Figura 5)
preenchida com um substrato que permite a fixacdo de bactérias realizadoras do processo de
nitrificacdo (KUBITZA, 2006; PEDREIRA et al., 2009). Ou seja, consiste em um meio solido
contido em um recipiente no qual a agua efluente € bombeada (BRAZ FILHO, 2000).

Figura 5-Filtro Biol6gico: Caixa de polietileno preenchida com substrato (areia grossa).

Fonte: Lima et al., (2015).

Segundo Kubtiza (2006), diversos tipos de substratos podem ser utilizados nos
biofiltros, sendo os mais comuns: areia grossa; cascalho; brita; esferas plastica; e flocos de
isopor (Figura 6).

Figura 6-Tipos de Substrato para filtro bioldgico: A) Areia Grossa; B) Cascalho; C) Brita; D) Esfera Plastica; E)
Flocos de Isopor.

A

Fonte: A) pedrosoconstrucao.com.br; B)
solucoesindustriais.com.br.
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A nitrificacdo corresponde a oxidacdo biolégica da Amonia a Nitrato com a formacéo
de Nitrito como intermediario, sob condicdes aerobias. A conversdo a Nitritos (Equacéo 1) e
Nitratos (Equacdo 2) envolve duas espécies de bactérias autotréficas especificas, as
Nitrosomonas e as Nitrobacter, que obtém energia a partir de compostos inorganicos como a
Amonia e os Nitritos, respectivamente (WEF, ASCE, EWRI, 2005).

Equacao 1 — Processo de Nitrosacao.
NH4+ + 1,5 02 + 2 HCO3- - NO2- + H2CO3 + H20 (Nitrossomonas)
As bactérias Nitrobacter continuam o processo de nitrificacdo convertendo os nitritos

em nitratos (NO3), processo denominado de nitracdo (Equacéo 2).

Equacao 2 — Processo de Nitragéo.
NO2- + 0,5 02 - NO3- (Nitrobacter)

A eficiéncia do processo de nitrificacdo descrito € influenciado por diversos
parametros fisico-quimicos, como: pH, temperatura, concentracdo de oxigénio dissolvido,
alcalinidade, e relacdo C/N (BASSIN, 2008). Para conseguir um desempenho satisfatério do
processo, os valores de pH devem estar entre 6,5 e 8,0 (WEF, ASCE, EWRI, 2005; MAYER
et al., 2009); Para temperatura recomendam-se valores entre 35 e 42 C° (BASSIN, 2008;
PAREDES et al., 2007); Quanto ao oxigénio, sdo recomendados valores acima de 2 mg/l-1
(BASSIN, 2008).

Devido ao processo de nitrificacdo acontecer de forma continua, € importante
monitorar as concentracdes de nitrato, pois gradativamente esse composto se acumula no
sistema, por isso € recomendavel realizar troca periddica de 1 a 10% da agua do sistema
(HUGUENIN e COLT, 1989; DAWES, 1991).

Kubtiza (2006), explica que durante o processo de nitrificagdo consome-se cerca de
4,69 de oxigénio para cada grama de aménia oxidada a nitrato. Como o consumo de oxigénio
acarreta a producéo de gas carbdnico e liberacdo de ions H+, sucessiva, no decorrer do tempo,
ocasiona a reducdo no pH e da alcalinidade total da agua. Nesse sentido, torna-se necessario a
adicdo de oxigénio e eliminacdo do excesso de gas carbdnico através da aeracdo da &gua apos
passar pelo biofiltro, e periodicamente realizar aplica¢fes controladas de calcario ou cal



hidratada para recompor o pH e a alcalinidade da &gua do sistema (KUBTIZA, 2006; DE
AZEVEDO et al., 2014).

Para garantir que a nitrificacdo ocorra a taxas mais rapidas ou iguais a taxa de
producdo de amonia no sistema, o biofiltro deve ser dimensionado para suportar a taxa de
alimentacdo planejada para o sistema (MACHADO et al. 2002), previnindo acimulo da
amoOnia na agua e seus consequentes prejuizos ao desempenho e a saude dos peixes
(KUBTIZA, 2006).

Segundo Kubtiza (2006), biofiltros utilizados em sistemas de recirculacbes para
peixes, conforme a superficie especifica do substrato presente no biofiltro, removem cerca de
0,2 a 0,6 g de ambnia/m2. Essa superficie especifica, consiste na area de contato disponivel
para a fixacdo das bactérias (m?2) para cada m3 de volume do substrato, portanto cada tipo de
substrato possui uma area especifica. A tabela 1 apresenta area especifica de alguns substratos

utilizados em biofiltros.

Tabela 1- Area especifica de substratos utilizados em biofiltros.

Substrato Area especifica (m2/m3)
Areia Fina 5.000
Areia grossa 2.300
Esferas plasticas 1.700
Argila (5mm) 2.400
Argila Expandida (25mm) 300

Fonte: Kubtza (2006).

3.1.2.2.4 Sistema de aeragao/oxigenagao

O sistema de aeracdo/oxigenacdo pode ser composto por soprador de ar, compressor
de ar, aeradores mecénicos de diversos tipos (tipo pa ou chafariz), injecdo direta de O2

(Figura 7) ou mesmo uma combinag&o entre dois ou mais tipos (CORSO, 2010).

Figura 7-Sistemas de aeracdo/oxigenacdo: A) Soprador; B) Compressor; C) Aerador tipo pa; D) Aerador
Chafariz.

Fonte: A) chblower.com; B) aliexpress.com; C) portuguese.alibaba.com; D) aeradoresgaivota.com.br




Segundo Braz Filho (2000), seu objetivo é incorporar quantia de oxigénio dissolvido
na agua necessario ao sistema, o qual tem como consumidores: a biomassa, a matéria organica
(DBO), € o biofiltro.

Kubtiza (2006), afirma que em média, cada quilo de ragdo fornecido consume 250g de
02 pelos peixes e até 140g de O2 pelas bactérias do biofiltro. Ou seja, consumo de 400g de
oxigénio do sistema a cada 1 kg de ragdo no sistema.

Nesse sentido, é importante o bom dimensionamento, ou posicionamento desse
sistema, pois quando isso € feito de maneira incorreta, acarreta a excessiva agitacdo da agua
dentro dos tanques de cultivo, ressuspendendo e fracionando os residuos sélidos. Assim, é
recomendado concentrar a aeragcdo em outros pontos do sistema, em especial apos a saida do
biofiltro (KUBTIZA, 2006; CORSO, 2010).

3.1.2.3 Fluxo de agua

Em sistemas de recirculacdo, o fluxo da adgua pode acontecer tanto por gravidade
quanto bombeamento, por isso na hora de planejar o design do sistema é importante
maximizar os pontos de gravidade, para reduzir as despesas com energia e manutengéo, e
também os riscos por falhas dos componentes do sistema (KUBTIZA, 2006).

Além disso, o dimensionamento das bombas e tubulacdes, deve ser feito por
profissionais que apresentem conhecimentos sobre hidraulica, evitando assim um sub ou super
dimensionar o sistema hidraulico (DE AZEVEDO, et al. 2014).

3.1.2.4 Manejo em sistemas de recirculacao

Alguns pontos sdo fundamentais para que o sistema de recirculagdo funcione de forma
eficiente. Dentre tais pontos, tem-se: manutencdo do bem estar dos peixes e da vazdo e
qualidade da 4gua. (CORSO 2010).

Os peixes devem ser manejados de forma correta para que se mantenha o bem estar
desses animais e se tenha boa salude, para que, dessa forma, expressem bem o seu potencial
produtivo (KUBITZA, 2006). Vale ressaltar que os sistemas devem conter uma “unidade de
quarentena” na qual deve ser fisicamente separada da unidade de producéo e contar com seus
proprios tanques, filtros, biofiltros, sistema hidraulico e equipamentos de aeracdo. Peixes
recém-chegados ao empreendimento devem permanecer em observagdo nesta unidade durante

algumas semanas para certificar-se de que estdo livres de organismos patogénicos. Durante a



quarentena os peixes geralmente recebem tratamento profilatico e terapéutico para eliminar
potenciais parasitos ou tratar algum tipo de doenca (KUBITZA, 2006).

Para que se assegure um ambiente adequado para producéo de peixes € necessario que
as vazOes de &gua e oxigénio sejam mantidas initerruptamente. Para garantir isso, &
importante que se tenha uma fonte reserva de energia. A principal causa da variagdo da vazéo
de &gua e oxigénio se deve a compressdo que ocorre nas tubulagdes devido ao crescimento de
algas, bactérias e fungos que proliferam em decorréncia dos altos niveis de nutrientes e
matéria organica existente na dgua. Essas alteracdes podem aumentar ou diminuir os niveis de
agua do tanque, reduzindo a eficiéncia da aeracdo e reduzindo a eficiéncia do biofiltro.
Entretanto, este problema pode ser amenizado como o correto dimensionamento da tubulagdo
(MASSER; RAKOCY; LOSORDO, 1999).

Em sistemas de recirculacdo, a boa qualidade da &gua é primordial para maximizar o
desenvolvimento dos peixes e das bactérias presentes no biofiltro (MASSER; RAKOCY;
LOSORDO, 1999). Para que se tenha sucesso na sua operacgdo, deve-se implementar uma
estratégia eficiente e econdmica para o tratamento da agua e adotar praticas adequadas na
conducao do cultivo (KUBITZA, 2006).

Uma das ferramentas para esse sucesso € 0 uso de racdes de boa qualidade em
sistemas de recirculacdo, o peixe depende inteiramente dos nutrientes fornecidos pela ragéo,
ja que a disponibilidade de alimento natural € minima e ndo conseguiria suprir deficiéncias
minerais e vitaminicas na racdo (CORSO, 2010).

Segundo Kubtiza (2006), o uso de ra¢Ges com alta digestibilidade ocasionam menor
producdo de residuos soélidos, evitando o0 excesso desse composto na &gua e
consequentemente a sobrecarga dos filtros mecénicos. Ragdes com adequado balango
energia/proteina e um bom equilibrio em aminoacidos, ajudam a diminuir a excrecdo de
amonia pelos peixes, logo amenizam o trabalho das bactérias no biofiltro.

Embora ragdes de alta qualidade deteriorem menos a agua, é indispensavel monitorar a
qualidade da mesma. O monitoramento deve ser feito periodicamente por equipamentos
confiaveis e que fornecam o0s seguintes parametros: temperatura (°C), oxigénio dissolvido
(OD), gas carbénico (CO2), sélidos em suspensdo (turbidez), aménia (NH3), nitrito (NO2),
nitrato (NO3), pH, salinidade, e potencial de oxirreducdo (DE AZEVEDO et al., 2014).

Além de monitorar periodicamente a 4gua, deve-se conhecer os principios, interacdes
e processos fisicos, quimicos e bioldgicos que determinam a qualidade da mesma (KUBTIZA,

2006), pois existe uma inter-relacdo entre os parametros de agua, sendo necessario analisa-los



em conjunto. Por exemplo, 0 mesmo valor de aménia em pH 8,0 pode ser letal para os
organismos cultivados, e ndo letal em pH 7,2 (BRAZ FILHO, 2000).

Também se faz necessario aprimorar o conhecimento de estratégias utilizadas na
correcdo da qualidade da &gua como: Os principios que regem a aeragdo; o uso de cal e
calcério, para correcdo do pH, alcalinidade e reduzir a concentragdo de gas carbdnico na agua;
a aplicacdo de sal (cloreto), para aliviar o estresse causado por nitrito e prevenir o surgimento
de doencas (KUBTIZA, 2006).

3.1.2.5 Utilizacéo de sistemas de recirculagdo para pesquisas no Brasil e no mundo

O sistema de cultivo com recirculacdo de agua tem sido adotado em diversos paises,
como alternativa ao consumo intenso da agua dos sistemas tradicionais. No Brasil, 0 interesse
de investidores pelo cultivo de peixes em sistemas fechados deu-se no final da década de 90,
visando a recria e a engorda de tilapias (KUBTIZA, 2006).

Estudos comprovam que a implementacéo de sistemas de recirculacdo esta se tornando
uma pratica cada vez mais frequente, uma vez que atividades sustentaveis e ecologicamente
corretas s@o imprescindiveis nos dias atuais, pois proporcionam uma significativa reducédo no
volume de 4gua utilizado, otimizagdo dos espacos de cultivos e, principalmente, permitindo
maior controle sobre as variaveis ambientais dos sistemas (HELDBO, 2015).

O processo de evolucdo destes sistemas vem acontecendo ao longo das ultimas trés
décadas e muitas dessas tecnologias foram desenvolvidas através de pesquisas em
universidades e outros setores, que se dedicam a investigacdo de metodologias, técnicas e
equipamentos que contribuam para o refinamento dos processos de purificagéo e reutilizacdo
da agua na aquicultura (TIMMONS; EBELING, 2010). Algumas dessas pesquisas estao

presentes no quadro 1.



Quadro 1 — Exemplos de pesquisas sobre a utilizacdo do Sistema de Recirculacio de Agua (SRA) em aquicultura desenvolvidas no Brasil e no mundo.

Trabalho

e hibrido (P. reticulatum X P. corruscans)

desempenho que a linhagem pura. No experimento 2, a

Local Resultados Obtidos Autor
. . . « . O sistema é indicado como bercério para peixes
Sistema Fechado Simples de Recirculagdo para Recria de Brasil redondos (tambaqui e seus hibridos), tilapias e LIMA et al. (2015)
Peixes ou Camar@es de Agua-Doce ~ X
camardes de agua-doce.
A sobrevivéncia e a produtividade pds-larvas do camardo
de agua doce Macrobrachium rosenbergii foram
Sistema de recirculacgdo e rotina de manejo para compativeis com larviculturas comerciais, variaram de VALENTI, W.C;
larvicultura de camardes de agua doce Macrobrachium Brasil 60,5 a 72,4 % e de 37 a 72 pbs-larvas/L, respectivamente. | MALLASEN, M. ; BARROS,
rosenbergii em pequena escala Portanto, este sistema de larvicultura pode ser Gtil em H.P (2009)
laboratérios de pesquisa ou adaptado para a producao de
po6s-larvas em pequena escala.
Comparativamente aos sistemas tradicionais de cultivo de
peixe em viveiros, os sistemas de recirculagéo
Implantacdo de um sistema de recirculacdo de agua low Brasil proporcionam menor consumo de 4gua porguno de peixe COUTINHO et al. (2016)
cost em estufa produzido (reducéo de mais de 90%) além de ter a
vantagem de praticamente anular a emissao de efluentes,
consequentemente reduzindo impactos ambientais.
O sistema de recirculacdo de 4gua do mar proposto neste
estudo se mostrou adequado a produgao de formas jovens
. de C. parallelus. A densidade de estocagem de 20
Cultivo dosirgtkéﬂz gg\/ri,(:i(;slrjlt;oggnr#;?imgalIelus, em Brasil peixes/m3 promoveu melhor desempenho produtivo SANCHES et al. (2011)
¢ comparativamente a densidade de 7 peixes/ m® e pode ser
recomendada como referéncia em novos estudos em
sistemas de recirculacdo com esta espécie.
. . . . Néo foi constatada diferenca significativa de ganho em
Cultivo de Camaréo Branco Litopenaeus vannamei ~ . . )
. peso entre 0s camardes cultivados nos sistemas com alga e ALENCAR, J.R.D,;
(Boone, 1931) com a Macroalga Ulva lacuata Linneaus . . n _
. Brasil sem alga. U. lactuca reduziu em 94% as concentracdes de | JUNIOR, P.A.H.; CELINO,
(Chlorophyta) no Tratamento de Efluentes em Sistema 2 0 ~
Fechado de Recirculacio amonia e em 39,5% as concentragoes de E)rtofosfato J.J (2010)
emitidas no sistema de recirculagdo.
Cultivo de surubim pintado (Pseudoplatystoma No experimento 1, foi observado que as duas linhagens se
corruscans) Brasil adaptaram ao SRA, porém a linhagem hibrida teve melhor | MIRANDA, M. O. T (2012)




em sistema de recirculagdo de &gua

maior taxa de renovagdo de agua proporcionou melhor
desempenho e 0 aumento de densidade, incrementando a
producdo final.

Piscicultura superintensiva associada a hidroponia em
sistemas de recirculacdo de gua

BRASIL

Qualidades fisico-quimicas da &gua foram mantidas
adequadas durante todo periodo experimental. Foram
obtidos valores satisfatorios quanto ao ganho de peso,
peso final, conversdo alimentar e sobrevivéncia dos peixes,

CRIVELENTI, L.Z.; BORIN,
S.; da SILVA, N.R (2009)

Um sistema semi-recirculante e integrado para o cultivo
de peixes e algas marinhas

Israel

A recirculacdo atraves do biofiltro melhorou a
sustentabilidade do sistema; reduziu o consumo de agua,
reduziu o impacto ambiental negativo e manteve condi¢6es
estaveis e seguras de qualidade da agua no viveiro de
peixes.

SCHUENHOFF et al. (2002)

Adocao de sistemas de recirculacéo de aquicultura em
grandes fazendas de pangasius: um experimento de
escolha

Vietna

Para estimular a adogo do RAS, recomenda-se que 0s
formuladores de politicas visem agricultores com fazendas
localizadas em areas de intrusao de agua salgada, além de
politicas que vinculem o acesso ao crédito com
investimentos em sustentabilidade.

NGOC et al. (2016)

Um sistema integrado de aquicultura recirculante
(RAS) para a piscicultura em terra: os efeitos na
qualidade da agua e na produgio de peixe.

China

Como resultado, a produgdo de peixe respondeu a variagdo
da qualidade da agua, que se refletiu nas medidas de
eficacia da cultura (peso final, taxa de sobrevivéncia, SGR
e rendimento)

ZHANG et al. (2011)

Producéo da variedade norte-americana de salméo do
atlantico Salmo salar em um sistema recirculante de
aquicultura terrestre usando agua doce.

USA

A pesquisa sugere que é biologicamente e
tecnologicamente viavel o cultivo do salmdo do Atlantico
em RAS terrestre de escala comercial adequada para o
tamanho de mercado, no entantoa maturacdo precoce do
macho pode representar uma barreira de producéo.

DAIVIDSON et al. (2016)
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3.1.3 Conclusdo

Os Sistemas de Recirculacdo de agua torrnam-se uma alternativa de aquicultura
sustentavel, por diminuir consideravelmente o0s impactos ambientais, melhora o
aproveitamento da agua, alimentos e medicamentos e promovem maior controle sanitario na
producdo. Além disso, sdo versateis quanto ao local de instalacdo, possuem menor tamanho,
apresentando-se como uma forma de cultivo em locais com limitacdes de uso de agua ou
longe de zonas litoraneas e ainda para o cultivo de espécies exoticas a regido, podendo ser
considerado um nicho de mercado em algumas situagfes. O maior entrave da utilizacdo
desses sistemas ainda é o alto custo de instalacdo, no entanto se 0 manejo for empregado
corretamente espera-se que 0s ganhos produtivos sejam consideraveis por se tratar de um

sistema de cultivo com altas densidades de estocagem.



34

3.1.4 Referéncias

ALENCAR, J. R. D.; JUNIOR, P. AH.; CELINO, JJ. Cultivo de Camardo Branco Litopenaeus
Vannamei (Boone, 1931) com a Macro-alga Ulva Lacuata Linneaus (Chlorophyta) no Tratamento de
Efluentes em Sistema Fechado de Recirculacdo. Revista de Biologia e Ciéncias da Terra,
Universidade Estadual da Paraiba, Campina Grande, Brasil. vol. 10, nim. 1, pp. 117-137. 2010.

AUBURN University. Recirculating Aquaculture Systems in Use/ Gadsden State community College
shrimp  post-larvae tank. Disponivel em: <http://www.ag.auburn.edu/fish  /image_gallery
/details.php?image_id=1456>. Acesso em: 25 de outubro de 2018.

BABBITT, H. E., DOLAND, J. J. CLEASBY, J. L. Abastecimento de &gua. n.1. Sdo Paulo: Edgard
Blucher. 592p. 1976.

BASSIN, J. P. Nitrificacéo de efluentes salinos em reatores de leito mével com biofilme e biorreatores
agitados. 2008. Dissertacdo de Mestrado. — Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro,
2008.

BLANCHETON, J.P. Developments in recirculation systems for Mediterranean fish species.
Aguacultural Engineering, v.22, p. 17-31. 2000.

BRAZ FILHO, M. S. P. Qualidade na Producao de Peixes em Sistema de Recirculagao de
Agua. Séo Paulo, p. 41. 2000.

COUTINHO, C.R.; CORREIA, D.; DURIGON, E.G.; EMERENCIANO, M.G.C.; MELLO, G.L.D.
Implantacdo de um sistema de recirculagdo de agua low cost em estufa. Seminario de iniciacdo
cientifica UDESC, 2016.

CREPALDI, D. V; TEIXEIRA, E. A.; FARIA, P. M. C.; RIBEIRO, L. P.; MELO, D. C;
CARVALHO, D.; SOUSA, A; B.; SATURNINO, H. M. Sistemas de producdo na piscicultura. Revista
Brasileira de Reprodugéo Animal, v. 30, n. 3-4, p. 86-99, 2006.

CRIVELENTI, L.Z.1; BORIN, S.1; da SILVA, N.R. Piscicultura superintensiva associada a
hidroponia em sistema de recirculacdo de dgua. Archives of Veterinary Science, v.14, n.2, p.109-116,
20009.

CORSO M. N. Uso de sistemas de recirculagio na aquicultura. Monografia apresentada a
(faculdade de veterinaria), 36 p. 2010. Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre,
2010.

DAIVIDSON, J.; MAIO, T.; BOA, C.; WALDROP,B.; KENNEY,B.; FYHN,T.B.; SUMMERFELT,
S. Producdo da variedade norte-americana Atlantic Salmo Salar em um sistema de aquicultura
recirculante em terra usando agua doce. Aquacultural Engineering. v. 74, p. 1-16, 2016.

DAWES, C.J. Botanica marina. Editorial Noriega Limusa. México. 673p. 1991.

DE AZEVEDO, V. G.; GALLO NETO, H.; ALMEIDA, H. L. P. S.; SANCHES, E. G. Sistemas de
Recirculagdo para Cultivo de Peixes Marinhos - Procedimento Operacional Padrdo (POP).
Disponivel em: <http://www.pesca.sp.gov.br/Sist_RecirculacaoCultivodePeixesMari nhos14.pdf>.
Acesso em 14 de setembro de 2018.

ELER, M. Noélia; MILLANI, T. J. Métodos de estudos de sustentabilidade aplicados a aquicultura.
Revista Brasileira de Zootecnia. vol.36, p.33-44, 2007.


https://www.sciencedirect.com/science/journal/01448609/74/supp/C

35

EPA — U.S. Environmental Protection Agency — Technology Transfer. Process design manual for
nitrogen control. Washington, 1975.

FARIA, P. M. C. Producéo de Hibridos de Pseudoplatystoma Spp. em Sistema de Recirculacéo de
Agua. 2010, Trabalho de Conclusdo de Curso. (Graduacdo em Medicina Veterinria) — Universidade
Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2010.

HELDBO, J. "Sistemas de Recirculagdo — A Vanguarda da Aquicultura Dinamarquesa” Panorama da
Aquicultura. V 25, n. 148, p. 14-23, 2015.

HELFRICH, L.A.; LIBEY, G. Fish farming in Recirculating Aquaculture Systems (RAS). 1991. 19 f.
Department of Fisheries and Wildlife Sciences, Virginia Tech. 1991.

HENZE. M.; et al . Wastewater treatment — Biological and chemical process. Springer Verlag. 2 ed.
Alemanha: 1997.

HOPKINS, A.; MANCI, W.E. Aquaculture: oportunity now. Aquaculture Magazine, v.18, p.44, 1992.

HUGUENIN, J.E.; COLT, J. Design and operating guide for aquaculture seawater systems. Editorial
Elsevier. E.U.A. 263p. 1989.

KUBITZA, F. Sistemas de Recirculagdo: sistemas fechados com tratamento e reuso da agua.
Panorama da Aquicultura, Rio de Janeiro, v. 16, n. 95, p. 15-22, 2006.

LIMA, J. F.; TAVARES-DIAS, M.; YOSHIOKA, E. T. O.; DOS SANTOS, E. F.; DUARTE, S. S.;
BASTOS, A. M.; MONTAGNER, D. Sistema Fechado Simples de Recirculacdo para Recria de
Peixes ou Camardes de Agua-Doce. EMBRAPA, Comunicado Técnico 136. ISSN 1517-4077.
Macapa, 2015.

LOSORDO, T.M.; MASSER, M.P.; RAKOCY, J.E. Recirculating aquaculture tank prodution
systems: Management of recirculating systems. Southern Regional Aquaculture Center, n. 452, 20p.
1999.

LOSORDO, T. M.; RAY, L.E.; DELONG, D.P. Flow-through and Recirculating Systems. In: Biology
and Culture of Channel Catfish C.S. Tucker and J. A. Hargreaves. Elsevier B.V. 560p. 2004.

MACHADO, R.; BERNARDO, L. D.; TANGERINO, E. Critérios de dimensionamento de filtros
rapidos por gravidade com taxa declinante variavel. In: XXVIIlI Congreso Interamericano de
Ingenieria Sanitaria y Ambiental, Cancun, p. 2 — 8, 2002.

MADIGAN, T.M., MARTINKO, J.M., PARKER, J. Brock biology of microorganisms, Prentice Hall,
8% edicdo, New York, 1997.

MARTINS, C. I. M. et al. New developments in recirculating aquaculture systems in Europe:
A perspective on environmental sustainability. Aquacultural Engineering, v. 43, n. 3,
p. 83-93, 2010.

MARTINS, C. I. M.; EDING, E. P.; VERRETH, J. A. J. The effect of recirculating aquaculture
systems on the concentrations of heavy metals in culture water and tissues of Nile tilapia Oreochromis
niloticus. Food Chemistry. v. 126, n. 3, p. 1001-1005, 2011.

MASSER, M.P., RAKOCY, J., LOSORDO, T. M. Recirculating Aquaculture Tank Production
Systems - Management of Recirculating Systems. Revision Southern Regional Aquaculture Center,
Mississippi, n. 452, 1999,



36

MIRANDA, M. O. T. Cultivo de surubim pintado (Pseudoplatystoma corruscans) e hibrido (P.
reticulatum X P. corruscans) em sistema de recirculagdo de agua, 2012. Tese (Pds- Graduacdo em
Ecologia e Recursos Naturais) - Universidade Federal de Sdo Carlos, Sao Paulo, 2012.

NGOC, P.T.; P.M, M.; CONG, L.T.; BOSMAH.R.; VERRET, J.; LANSINK, O.A. Adogdo de
sistemas de recirculacdo de aquicultura em grandes fazendas de pangasius: um experimento de
escolha. Aquaculture. Volume 460, 1 de julho de 2016 , paginas 90 a 97.

OLIVEIRA, P. N. Engenharia para aquicultura. n.1, Fortaleza: Pedro Noberto de Oliveira, 356 p.
2013.

OWATARI, M. S. Fibra Sintética Como Suporte Bioldégico Em Sistemas De Recirculagdo Para
Aquicultura (RAS). Trabalho de Conclusdo de Curso (Engenharia de Aquicultura) - Universidade
Federal de Santa Catarina. Santa Catarina, 2016.

PAREDES, D., KUSCHK, P., MBWETTE, T.S.A., STANGE, F., MULLER, R.A. E KOSER, H. New
aspects of microbial nitrogen transformations in the context of wastewater treatment, Review.
Engineering in Life Sciences, Weinheim , v. 7, p. 13-25, 2007.

PEDREIRA, M. M. et al., Biofiltracdo da &gua e tipos de substrato na larvicultura do pacama Pesq.
Agropec. Bras., Brasilia, v.44, n.5, p. 511 — 518, 2009.

PIEDRAHITA, H. R., Reducing the potential environmental impact of tank aquaculture effluents
through intensification and recirculation. Aquaculture. 226, 35 — 44. 2003.

ROSSI, V. G. A Utilizagdo da Tecnologia de Bioflocos (TBF) na Piscicultura: Historico e Principais
Técnicas de Manejo do Sistema. 2014. 45 f. Trabalho de Conclusdo de Curso. (Graduagdo em
Medicina Veterinaria) - Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2014.

SANCHES, E.G.; OLIVEIRA, |,D,R.; SERRALHEIRO, P.C.D.S.; OSTINI, S. Cultivo do robalo-
peva, Centropomus parallelus, em sistema de recirculacdo. Arqg. Cién. Mar, Fortaleza, 2011, 44 (1): 40
— 486.

SARAIVA, A. L. L. Qualidade de agua. n.1, Belém: Universidade Federal Rural da Amazonia, 2011.
57 p.

SCHUENHOFF, A.; SHPIGEL, M.; MULKILUPATSCH, |.; ASKENAZI, A.; MSUYA, F.; Um
sistema semi-recirculante e integrado para o cultivo de peixes e algas marinhas. Aquaculture Elsevier;
2002. Péaginas 167-181

TACON A.G.J.; FOSTER I.F. Aquafeeds and the environment: policy implications. Aquaculture. n.
226, p. 181-189, 2003.

TIMMONS, M. B., EBELING, J. M. Recirculating Aquaculture, 2nd edition. Cayuga Aqua Ventures,
Ithaca, NY, 2010.

VALENTI, W.C ; MALLASEN, M. ; BARROS, H.P. Sistema de recirculacéo e rotina de manejo para
larvicultura de camarfes de agua doce Macrobrachium Rosenbergii em pequena escala. Boletim
Instituto de Pesca, S&o Paulo, 35(1): 141 — 151, 2009.

WEF, ASCE, EWRI (2005). Biological nutrient removal (BNR) operation in wastewater treatment
plants. Manual of Practice n® 29 of WEF and Manuals and Reports on Engineering Practice n° 109 of
WEF, ASCE, EWRI, WEF Press, McGraw-Hill, New York


https://www.tib.eu/en/search/?tx_tibsearch_search%5Bquery%5D=journal%3A%28Aquaculture%29

37

ZHANG, S.Y.; LI,G.; BIWU, H.; LIU, X.G.; YAO, Y.H.; TAO, L.; LIU,H. Um sistema integrado de
aquicultura recirculante (RAS) para a piscicultura em terra: os efeitos na qualidade da agua e na

producdo de peixe. Aquacultural Engineering. V 45, n.3, p.93-102, 2011.

3.2  Carvao ativado (CA)
3.2.1 Caracteristicas do carvao ativado

Segundo Claudino (2003), carvédo ativo ou carvdo poroso é o nome dado a materiais
carbonéceo que possuem grande capacidade de adsor¢do, conferida pelo elevado volume dos
poros, e, portanto, elevada area especifica. Assim, a area especifica dos carvdes ativados pode
variar entre 500 e 300 m? /g dependendo do tamanho e da distribuicdo dos poros no material.
Para o autor, o carvao ativado é um excelente adsorvente, com alta capacidade de adsorcéo,
muito usado para purificar, desintoxicar, desodorizar, filtrar, descolorir, declorificar e remover
uma gama de materiais liquidos e gasosos.

A capacidade de adsorcdo do carvdo ativado depende fortemente da sua porosidade e
regido de superficie. Como suas propriedades texturais dependem do material de partida e do
método de preparagdo, muitos materiais naturais e sintéticos tém sido utilizados. Os carvoes
ativados com elevada area superficial e grande volume de poros podem ser preparados a partir
de uma variedade de precursores, tais como: cascas de coco, de arroz, de nozes, carvoes
minerais (antracita, betuminoso, linhito), madeiras, turfas, residuos agricolas ou residuos
industriais (YAGMUR et al. 2008).

3.2.1.1 Porosidade

A porosidade dos carvdes ativados € um dos aspectos mais importantes para a
avaliacdo de seu desempenho. As diferencas nas caracteristicas de adsorcdo estdo
relacionadas com a estrutura dos poros do material (COSTA, 2014). Segundo a Uniéo
Internacional de Quimica Pura e Aplicada (IUPAC), citado por Gomes (2010), os poros do
CA podem ser classificados em funcdo do didmetro como macroporos: maior que 50nm;
mesoporos: entre 2 e 50nm; microporos primarios: entre 0,8 e 2nm e microporos secundarios:

menos que 0,8nm (Quadro 2).
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Quadro 2 — Classificacéo de poros segundo a IUPAC

Tipo de poro | Diadmetro médio Fungao Principal

Contribuem para a maioria da area superficial que
proporciona alta capacidade de adsorgao para moléculas

Microparos Bm <
P m < 2nm de dimensdes pequenas, fais como gases e solventes

comuns.
S80 importantes para adsorgao de moléculas grandes tais
como corantes e proporcionam a maioria da area

superficial para carvdes impregnados com produtos

Mesoporos | 2 nm < 8m < 50nm

quimicos.
530 normalmente considerados sem importancia para a

Macroporos Bm > 50 nm adsorgdo e sua fungdo & senir como meio de transporte

para as moléculas gasosas.

Fonte: CLAUDINO, 2003 adaptado de IUPAC.

3.2.1.2 Adsorcao

Segundo Mezzari (2002), adsor¢do consiste no processo de retencdo de moléculas nas
superficies de particulas sélidas, causado por interagdes nessas superficies. A adsorcéo facilita
trocas idnicas que podem ser de muita importancia no ciclo geoquimico dos elementos
envolvidos e em aplicagGes industriais e laboratoriais. Esse processo € um dos fenémenos
fisicos mais utilizados para estudar os s6lidos porosos.

A adsor¢do pode ocorrer tanto por mecanismos fisicos como por mecanismos
quimicos. A adsorcdo fisica (também chamada fisissorcdo ou adsorcdo de Van der Waals, se
da quando forcas intermoleculares de atracdo entre as moléculas do fluido e a superficie do
solido sdo maiores do que as forcas de atracdo entre as préprias moléculas do fluido). As
moléculas do fluido aderem-se a superficie do solido e o equilibrio é estabelecido entre o
fluido adsorvido e o restante que permaneceu na fase liquida. O calor de adsor¢do é pequeno e
da mesma ordem de grandeza dos calores de condensacdo (MEZZARI, 2002).

Na adsorcdo quimica (também chamada quimissorcdo), ha o envolvimento de
interagdes quimicas entre o fluido adsorvido e o sdlido adsorvente, onde ha a transferéncia de
elétrons, equivalente & formacdo de ligagcBes quimicas entre o adsorvato e a superficie do
solido. Nesse caso, o calor de adsorcdo € da mesma ordem de grandeza dos calores de reacao.
Por essa razdo, somente a adsorcao fisica € apropriada a uma operacéo ciclica. Além disso, na
adsorcdo fisica podem formar-se camadas moleculares sobrepostas, enquanto que na adsorcao

quimica se forma uma Unica camada molecular adsorvida (monocamada) (MEZZARI, 2002).



39

3.2.1.3 Propriedades fisicas

As propriedades texturais (fisicas) dos carvdes ativados fundamentam-se em duas
caracteristicas importantes: tamanho de poro e &rea superficial. Uma metodologia para
determinar a &rea superficial é descrita pelo modelo Brunauer-Emmett-Teller (BET), sendo
determinada pela medida da isoterma de adsor¢do por moléculas de gas Nitrogénio (IUPAC,
1982; LETTERMAN, 1999).

A distribuicdo de tamanho de poro é o outro parametro importante para o estudo da
estrutura porosa, ja que estd intimamente relacionado a &rea total do sélido. VVarios métodos
foram desenvolvidos a fim de se determinar a distribuicdo de poros de acordo com 0 seu
tamanho. Um dos métodos mais usados é o que utiliza a adsor¢éo fisica de gases. Barret et al.
(1951) propuseram um método matematico denominado BJH que é utilizado no calculo da
distribuicdo de tamanho de poros.

Atualmente os pesquisadores utilizam técnicas de caracterizagdo fisica de carvbes
através de medidas como: area superficial total (BET); da adsorcao de nitrogénio; porosidade
e distribuicdo de tamanhos de poros, através de porosimetros; da morfologia do material
observada através de microscopia eletronica (RIVERA-UTRILLA et al., 2003;
ELHENDAWY, 2005; DEIANA, et al., 2008) A técnica de microscopia eletrdnica de
varredura (MEV) tem sido empregada para observar a morfologia fisica da superficie de
carvOes ativados. As observacdes, frequentemente complementam o entendimento do
processo de ativacdo aplicado, além de permitirem a visualizacdo das caracteristicas do
material precursor adotado.

Cruz (2010) utilizou produtos residuais de espécies nativas da regido Amazodnica para
fazer carvbes ativados. As biomassas estudadas foram o ourico da castanha, cupuacu e acai
que passaram por um processo de pirolise a ativacdo quimica com cloreto de zinco,
apresentando uma estrutura porosa morfologicamente diferente em cada produto estudado.
Entretanto, todos os produtos residuais apresentaram o desenvolvimento de alta porosidade. O
carvao da semente do acai apresentou a ocorréncia mais abundante de mesoporos e

macroporos, com aproximadamente 10 um como mostrado na figura 8.
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Figura 8-Fotomicrografia do carvao atlvado de acai com magnlflcagao de 600X(A) e 1000X(B)

X1, 800

Fonte: CRUZ, 2010.

3.2.1.4 Propriedades quimicas

O teor de umidade, expresso em porcentagem em relacdo ao peso original é uma
propriedade quimica dos carvdes que afeta diretamente na sua capacidade adsortiva. Para a
adsorcdo de moléculas organicas a eficiéncia diminui enquanto o teor de umidade aumenta;
iSSO ocorre porque certos poros que estariam disponiveis para a adsorcdo estdo preenchidos
com moléculas de agua (COSTA,2014).

Além desta, outra caracteristica importante é a presenca de minerais no carvdo, que
interfere na medicdo da condutividade elétrica do mesmo. NG et al. (2002) citam que um
carvdo ativado com grande quantidade de minerais tera uma condutividade elétrica elevada,
onde essa propriedade ¢ medida através da agua de lavagem do carvao ativado. Afirmam
ainda que a condutividade elétrica elevada pode restringir as aplicacbes do carvao, gerar
problemas especificos como a catélise indesejavel de determinadas reacdes e a perda de
eficiéncia de adsor¢do, uma vez que 0s minerais presentes podem competir com a substancia a
ser adsorvida.

Quanto ao pH, o carvdo ativado pode apresentar carater acido ou bésico, relacionado
com a oxidacdo na sua superficie. Esse carater é dependente das condi¢Ges de manufatura do
carvdo e da temperatura na qual se processa a oxidacdo. Um carvdo acido apresenta
comportamento 4cido, ou seja, adsorve quantidades apreciaveis de bases, tendo pouca
afinidade por acidos, enquanto que o carvao basico apresenta comportamento oposto. No caso
da adsorcdo de metais, alguns pesquisadores destacam a importancia do pH na eficiéncia da
adsorcdo; a maioria dos autores sugere o0 uso de carvdes ativados com pH baixo na adsorc¢ao
de ions metalicos — anions (GUO et al., 2002 ; MOHANTY et al., 2005). O conteudo de
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cinzas do carvdo é definido como o residuo presente no carvao ap6s sua combustdo. Esse
residuo é composto por minerais como silica, alumina, magnésio e célcio. No carvéo ativado,
0S metais presentes nas cinzas podem provocar reacoes de catalise e atuar como interferentes,

competindo com a substancia a ser adsorvida (NG et al., 2002).

3.2.2 Producéo do carvao ativado

De acordo com Clark (2010), os carvoes ativados sdo obtidos através de duas etapas: a
carbonizacdo do material precursor, por meio da queima e a ativacdo propriamente dita. No
entanto, o desempenho do carvdo ativado estd diretamente relacionado com suas
caracteristicas quimicas e estrutura porosa. Embora as condi¢fes de processamento possam
ter alguma influéncia na estrutura e propriedade do produto final, estas sdo determinadas
principalmente pela natureza do material precursor.

A carbonizacdo se da no tratamento térmico (pirélise) do material precursor em
atmosfera inerte, em temperatura superior a 200 °C. E uma etapa de preparacdo do material,
onde se removem componentes volateis e gases leves (CO, H,, CO;, e CHy), produzindo uma
massa de carbono fixo e uma estrutura porosa primaria que favorece a ativacdo posterior. A
taxa de aguecimento, a temperatura fina, o fluxo de gas de arraste e a natureza de matéria-
prima sdo parametros importantes que irdo determinar a qualidade e o rendimento do carvao
ativado (CLAUDINO, 2003; CUBAS, 2010).

O carvdo obtido pela carbonizagdo do material celuldsico é essencialmente
microporoso, mas essa microporosidade pode tornar-se preenchida ou parcialmente blogueada
pelos produtos de decomposicdo. Entdo, para aumentar o volume dos microporos torna-se
necessario fazer a ativacdo (CLARK, 2010). De acordo com Brum (2007), ativacdo visa 0
aumento da &rea superficial de carvdo proporcionando, desse modo, o aumento da sua
porosidade.

Fernandes (2010) classifica os processos de ativacdo em duas formas que podem ser
quimica ou fisica. A ativacdo quimica consiste na impregnacdo de agentes ativantes como
Cloreto de Zinco (ZnCly), Acido Fosférico (HsPO,), Hidroxido de Sédio (NaOH), etc., no
material ndo carbonizado, onde estes agentes proporcionardo a formacao de ligagdes cruzadas,
tornando o material menos propenso a volatilizagdo quando aquecido a temperatura elevada.
Ja a ativacdo fisica consiste na reacdo do carvao com vapores de dgua, CO, ou uma mistura de

gases apos a carbonizacdo. Para tanto, os gases sdo injetados na estrutura do carvao.
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3.2.3 Utilizacdo do carvao ativado para o tratamento de dgua

Filtros a base de carvédo ativado s@o amplamente utilizados para tratamento de agua.
Segundo Marsh e Rodriguez-Reinoso (2006) os principais mercados consumidores de carvao
ativado em ordem decrescente de importdncia sdo: tratamento de &gua, descoloracao,
processamento quimico e farmacéutico, inddstria de alimentos, purificacdo de ar e gas. O
mercado estd aumentando em consequéncia de questdes ambientais, especialmente frente ao
tratamento de agua e purificacao do ar.

Costa (2014) empregou o residuo do acai apenas calcinado como meio filtrante em
para o pés-tratamento de efluentes e para a de aguas superficiais, obtendo eficiéncia em
alguns parametros fisico-quimicos como DQO, DBO, cor aparente, turbidez e N-amoniacal

Pereira e Rodrigues (2013) elaboraram um filtro de carvéo ativado de carogo de agai, 0
qual apresentou resultados satisfatérios ao longo da carreira de filtracdo no tratamento de agua
para consumo humano, demonstrando eficiéncia para a reducdo de turbidez, ferro e
coliformes totais. Outros trabalhos fizeram uso do autor, contudo, implementaram pequenas
alteracdes e a aplicacdo de andlises diferenciadas e diferentes métodos de ativacdo quimica,
visando melhor caracterizacdo do meio filtrante e aprofundamento na analise da agua, tal qual
Cunha et al. (2014) e Souza (2019).

Fernandes (2010) produziu carvao ativado (ativacdo fisica com vapor de &gua) do
endocarpo do coco e avaliou a eficiéncia do CA no tratamento de agua superficial, avaliou as
variaveis cor aparente, turbidez, pH, OD e DQO. Como resultados obteve de remocao de 88
% na cor aparente, 18 % na turbidez, pH passou de 7,63 para 8,40.

Coelho e Bernardo (2012) destacam o filtro misto de areia e carvdo ativado de
granular como uma alternativa para a remocdo de matéria organica e inorganica em
suspensao.

Além da utilizacdo do carvdo ativado para tratamento de efluentes Matthiensen e
Quadros (2012) afirmam que a utilizacdo do carvdo ativado diminui a concentracdo de
Geosmina e MIB, os principais compostos que oferecem o gosto de barro ao peixe. Em
termos de eficiéncia de remocdo, o carvao ativado € o melhor método que existe, entretanto,
dependendo do tipo de agua, esta eficiéncia pode ser afetada.

O carvdo ativado se trata de um produto muito caro para ser usado em grandes
quantidades, o que fortalece a necessidade de utilizacdo de materiais alternativos na producéo
do carvdo ativado (FERNANDES, 2010; PEREIRA e RODRIGUES-JUNIOR, 2013).
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3.3  Caroco do acai

O acai (Euterpe olereacea) ¢ uma palmeira pertencente a familia Arecaceae Nativa da
América do Sul, considerada um produto alimentar tipico do Brasil de maior importancia
econdmica, social e cultural da regido norte, em especial & populacéo paraense (BRONDIZIO
et al., 2002). Contudo, o principal produto é o seu fruto de onde se extrai o “vinho do agai”,
sendo o alimento principal do dia a dia para muitas familias. O seu fruto é arredondado de 1 a
2 ¢cm de didmetro e um peso médio de 0,8 a 2,3g, seu epicarpo € de cor violacea- plrpura
guase negra e muito fino, tem apenas 1 a 2 mm de espessura. O epicarpo e 0 mesocarpo
constituem a parte comestivel do fruto (TEIXEIRA et al, 2006), no entanto as fibras do fruto
do acaizeiro, fixadas ao mesocarpo (Figura 9) , s6 podem ser vistas apds o processo de
beneficiamento do suco (MESQUITA, 2013).

Figura 9-Caroco de acai ap6s o processo de beneficiamento

Fonte: Acervo pessoal.

Segundo Yuyama et al., (2011) a parte comestivel do acai, polpa, constitui cerca de
32% da massa total do fruto, e o carogo os 68% restantes. Dessa forma, o carogo de agai é um
material organico rico em carbono, que Segundo Teixeira et al., (2006), apresenta teor acima
de 48%. Essa caracteristica faz com o residuo gerado pelo fruto seja bastante utilizado como
ingrediente na compostagem ou na producéo de adubo organico.

Rico em antioxidantes e aminoacidos, o acai é tido como uma das frutas mais
nutritivas da Bacia Amazonica. Essa caracteristica, descoberta nos anos recentes por adeptos
de dietas a base de produtos naturais e mais saudaveis e por desportistas, inclusive do exterior,

vem fazendo crescer 0 consumo do produto para além da fronteira amazénica e consolidando
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perspectivas promissoras no mercado nacional e internacional, atraindo o interesse de

produtores e empresarios pelo seu cultivo (BRASIL, 2006).
3.3.1 Residuos de agai

Devido o aumento no consumo do acai a nivel regional e nacional, diversas pesquisas
vém se desenvolvendo, em especial sobre o “vinho”, porém poucas relacionadas aos residuos,
pois 0 que se V&, principalmente na regido, sao depositos irregulares de carogos de acai que
sdo jogados pelas vias publicas, terrenos baldios e canais de drenagem, transformando-se
lixdes a céu aberto, sem nenhum tratamento (REIS, 2002).

O residuo gerado pelo despolpamento do fruto do acai é considerado pelo Codigo de
Postura do Municipio como entulho, mas tem potencial de reaproveitamento, para o
artesanato e para a industria. No periodo de maior safra do fruto, entre os meses de agosto a
dezembro é descartado uma média diaria de 350 toneladas da semente ao ar livre (Figura 10),
segundo a Associacdo dos Batedores de Acai da Regido Metropolitana de Belém (COSTA,
2014).

Figura 10-Descarte inadequado do carogo de acai nas ruas.

y pegi

Fonte: Marcelo Lélis/Diario do Para

Segundo a Lei n° 12.305/2010 (BRASIL, 2010), que institui a respeito da Politica
Nacional de Residuos Solidos (PNRS), os carocos de acai sdo considerados como residuos de
atividade comercial, logo a responsabilidade para a coleta e destinacdo é de seu gerador, no
caso os batedores. Como ndo sdo realizadas fiscalizagcGes nos estabelecimentos responsaveis

pelo processamento do fruto, ocorre uma grande problematica quanto a disposi¢do inadequada



45

dos carogos de acai, contribuindo para problemas ambientais e sanitarios de uma cidade (DE
SOUSA, 2017).

3.4 Especie Cultivada

O tambaqui Colossoma macropomum foi descrito por George Cuvier em 1816. A
espécie, nativa dos rios Amazonas, Orinoco e seus afluentes, & pertencente a classe
Actinopterygii, ordem Characiformes, familia Serrasalminae (BUCKUP et al., 2007), é
conhecida por outros nomes populares como cachama na Venezuela e Colémbia, e gamitama
no Peru. No Rio Amazonas, o tambaqui é comumente encontrado da foz do rio Xingu, no
Estado do Par4, até o Médio rio Ucaiali, no Peru (ARAUJO-LIMA e GOULDING 1998;
BALDISSEROTTO e GOMES, 2005).

A espécie é um caracideo redondo de corpo bastante alto, tornando-se mais alongado e
levemente comprimido lateralmente na fase adulta. Apresenta corpo coberto por escamas,
nadadeira adiposa curta com raios na extremidade, dentes molariformes e rastros branquiais
longos e numerosos. A coloracdo geralmente € parda na metade superior e preta na metade
inferior do corpo, mas pode variar para mais clara ou mais escura dependendo da cor da agua
(Figura 11). Na natureza, alcanga o tamanho maximo entre 90 cm a 100 cm de comprimento,
com peso entre 30 kg e 40 kg (GOULDING e CARVALHO, 1982).

Figura 11- Tambaqui jovem.

Fonte: Acervo pessoal.

A espécie possui um alto valor comercial, apreciado especialmente na Regido
Amazlnica e por isso muito explorado pela pesca na AmazOnia desde o século XIX
(MENEZES et al., 2008). Além disso, tem grande destaque na piscicultura continental em

todo o Brasil, e é a principal espécie nativa cultivada no pais (LOBO et al. 2015).
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O interesse se da devido a espécie apresentar 6timas caracteristicas e dentre elas estdo:
qualidade da sua carne, crescimento rapido, especialmente durante a fase jovem, podendo em
um ano atingir tamanho comercial em cativeiro, além disso, apresenta rusticidade, excelente
adaptacdo fisiologica e anatbmica aos ambientes com baixa concentracdo de oxigénio, tem
habito gregario e pode ser cultivado em altas densidades (HANCZ, 1993; VILLACORTA-
CORREA, 1999). Todas essas caracteristicas favorecem a sua exploracdo em sistemas

intensivos.
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CAPITULO II- CARVAO ATIVADO DO CAROCO DO ACAI UTILIZADO COMO
MIDIA FILTRANTE NA RECRIA DO TAMBAQUI
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CARVAO ATIVADO DO CAROCO DO ACAI UTILIZADO COMO
MIDIA FILTRANTE NA RECRIA DO TAMBAQUI

RESUMO: O objetivo do trabalho foi avaliar a eficiéncia de diferentes proporgdes do carvédo
ativado do carogo de agai (CACA) nos SRA e sua influencia na qualidade da 4gua como
também no desempenho zootécnico de juvenis de Colossoma macropomum. O experimento
ocorreu de forma inteiramente casualizada, com quatro tratamentos e trés repeticdes de acordo
com os seguintes tratamentos: T1: 0% do CACA; T2: 50% CACA; T3: 75%CACA; T4:
Somente filtro bioldgico (Grupo controle), durante 60 dias onde os peixes foram divididos a
uma densidade de 100 ind./m3 com peso médio inicial de 3,35 + 0,60g. As coletas de agua
foram feitas em dois pontos: ap6s a passagem pelo tanque de cultivo e depois da passagem
pelo filtro. Apenas o peso meédio animal apresentou diferenca significativa entre o0s
tratamentos. A maior parte dos parametros de qualidade da agua avaliada no tanque de cultivo
dos peixes esteve dentro do recomendado para a espécie. Os filtros compostos por CACA
foram mais eficientes na remocéo de turbidez, no entanto para NAT e NO; essa eficiéncia foi
maior nos tratamentos com maiores porcentagens. Além disso, constatou-se uma maior
eficiéncia no processo de nitrificagdo para esses tratamentos. Sendo assim, a porcentagem de
75 da midia alternativa mostra-se como uma op¢ao para ser utilizada em SRA.

Palavras-chave: Qualidade da &gua; Filtragem bioldgica; Aquicultura

ACTIVATED CHARCOAL FROM ACAI SEED USED AS FILTER
MEDIA IN THE TAMBAQUI REARING

ABSTRACT: The present study aimed to evaluate the efficiency of different proportions of
activated charcoal from acai seed (ACAS) in WRS and its influence on water quality, as well
as on with zootechnical performance of tambaqui (Colossoma macropomum). The experiment
occurred in a completely randomized way, with four treatments and three repetitions
according to the following treatments: T1: 0% of ACAS; T2: 50% ACAS; T3: 75% ACAS;
T4: Biological filter only (Control group). The ACAS used was characterized physically-
chemically through moisture content, ash content, porosity, apparent specific mass and
scanning electron microscopy (SEM) for structural analysis. The experiment lasted 60 days,
where 1,200 tambaqui juveniles were used, divided at a density of 100 ind./m3 with an
average starting weight of 3.35 £+ 0.60g. Water collections were made in the morning at two
points: after passing through the cultivation tank and after passing through the filter. Animal
performance data showed no significant differences between treatments. Most parameters of
water quality evaluated in the fish culture tank were within the recommended for the species.
The filters composed by ACAS, were more efficient in removing turbidity, however for TAN
and NO2 this efficiency was greater in treatments with higher percentages. It was found a
greater efficiency in the nitrification process for these treatments. Therefore, 75 percent the
alternative media is an option to be used in WRS.

Keywords: Water quality; Biological Filtration; Aquaculture
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1 INTRODUCAO

A producdo aquicola brasileira gerou em torno de 592.680 t de pescado no ano de
2018 (IBGE, 2018). O tambaqui seguiu como a segunda espécie de peixe mais cultivada no
pais, representando 14,60 % da producdo nacional correspondendo aproximadamente a 102,5
mil toneladas produzidas. A soma da producao dos peixes redondos, incluindo os hibridos do
tambaqui, pacu e pirapitinga, é de 41 mil toneladas, um volume que representa 5,57% da
producdo nacional (IBGE, 2018).

O tambaqui (C. macropomum) é a espécie nativa com maior interesse econdmico para
a aquicultura (KUBITZA, 2004). Esse interesse se da devido a espécie apresentar Gtimas
caracteristicas como: qualidade da sua carne; crescimento réapido, rusticidade, adaptacdo
fisioldgica aos ambientes de concentracdo moderada de oxigénio e suporta altas densidades de
cultivo (HANCZ, 1993; VILLACORTA-CORREA, 1997; BALDISSEROTTO E GOMES,
2010).

O setor piscicola tem investido em tecnologias destinadas a melhorar a producédo de
tambaqui e tem gradualmente levado muitos piscicultores a mudar o cultivo do tambaqui dos
sistemas semi-intensivos tradicionais para sistemas de producdo mais intensivos (SILVA &
FUJIMOTO, 2015).

No entanto, a intensificacdo da producdo ocasiona um aumento na concentracdo de
nutrientes, matéria organica e solidos em suspensao (Queiroz et al. 2004) no meio aquético
receptor o que se faz necessario o desenvolvimento de novas tecnologias que possam
controlar e reduzir a poluicdo dos efluentes, como observado nos sistemas de recirculacdo
aquicola (SRA) (LIMA et al. 2019).

Os SRA definem-se como sistemas em que a agua apds passar pelos tanques de
producdo segue para o tratamento (fisico, quimico e bioldgico) e apds isso, retorna aos
tanques de producdo por bombeamento (ROSSI, 2014). Diferentes meios de tratamento de
agua podem ser apropriadas para manter os parametros de qualidade da agua dentro de niveis
aceitaveis neste sistema (LIMA et al. 2019), considerando-se as exigéncias bioldgica das
espécies cultivadas.

Conforme Piedrahita (2005), nos filtros bioldgicos ocorre um processo primordial para
0 bom funcionamento de um sistema de recirculacdo, o qual consiste na oxidacdo dos
compostos nitrogenados, transformando aménia (composto altamente toxico) em nitrito e
nitrato (composto menos toxico). As bactérias que realizam esse processo, encontram-se

fixadas nos substratos presentes no filtro bioldgico, sendo esses substratos os mais diversos
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possiveis, como: carvado ativado (CA), ceramica, manta acrilica (MINUZZI et al. 2017); areia,
seixo e pedacos de bambu (Lima et al. 2019); brita, concha (Pedreira et al. 2009) e argila
expandida (MARCHESI; SOUZA e LIMA, 2018).

O substrato a ser adotado em cada sistema de tratamento é algo bem particular.
Encontra-se na literatura relacdes bem estabelecidas entre o meio filtrante e/ou substrato
necessario ao tratamento do efluente aquicola (TIMMONS et al., 2002), contudo para
matérias primas regionais, estes estudos sao bem incipientes.

O caroco de acai é um residuo gerado, em grandes proporcGes, diariamente nos
municipios paraenses e/ou regiGes onde o fruto é processado. Considerando a sua elevada
disponibilidade e efeito negativo no acimulo de residuos sélidos ao meio ambiente, o seu uso
como carvdo ativado em sistemas de filtragem, mostra-se como uma alternativa a sua
destinacao.

Devido o carvdo ativado conter uma estrutura porosa e importantes propriedades
adsorventes (HIGARASHI; KUNZ; MATTEI, 2008), o mesmo tem sido empregado para o
tratamento de dgua que ocorre na forma de filtros por onde a agua permeia (COSTA, 2014).
Sua producdo pode ocorrer atraves de diversas fontes de materiais carbonaceos, porém
atualmente, muitos residuos agricolas tem sido transformado em carvéo ativado, como por
exemplo, provenientes de frutos amazbdnicos (castanha, acai e cupuagu) minimizando
problemas ambientais (JUNIOR, 2010).

O carvao ativado do caroco do acai ja esta sendo empregado como material precursor
de filtros, demonstrando eficiéncia para a reducao de alguns parametros como turbidez, ferro
e coliformes totais para consumo humano (PEREIRA e RODRIGUES, 2013); DQO, DBO,
cor aparente, turbidez e N-amoniacal no tratamento de efluentes (CUNHA, SOUZA e
ALVES, 2014).

Diante disso, 0 objetivo deste estudo foi avaliar um sistema de recirculagdo aquicola
utilizando diferentes porcentagens de carvao ativado do caroco do acai como midia filtrante e
a sua influencia no desempenho zootécnico dos animais cultivados como também na

qualidade da 4gua durante a recria do tambaqui.
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2 MATERIAL E METODOS
2.1 Aspecto Etico

Para realizagdo desde estudo o projeto foi submetido ao Comité de ética no Uso de
Animais- CEUA, da Universidade Federal Rural da Amazénia- UFRA, protocolo 038/2018

com certificado de parecer favoravel para sua execucao.
2.2 Local do Experimento

O experimento foi realizado na parte Indoor do Laboratério de Aquicultura Tropical
(LaqTrop) localizado nas dependéncias Universidade Federal Rural da Amazonia (UFRA),
campus Belém/PA.

2.3 Unidades Experimentais: Caracterizacéo e funcionamento

As unidades experimentais sdo constituidas por 5 componentes: ambiente de cultivo;
decantador; filtro bioldgico; filtro com carvéo ativado e reservatério de aeragdo. O fluxo da agua
ocorreu de forma unidirecional do sentido do ambiente de cultivo ao reservatorio, passando por
cada componente do sistema, em seguida retornando novamente ao ambiente de cultivo,

caracterizando-o como um sistema fechado de recirculagdo (Figura 13).

Figura 1- Componentes das unidades experimentais: a) Sistema de recirculacdo controle; b) Sistema de
recirculacdo com adigdo do filtro de carvdo ativado.

1- Ambiente de Cultivo;
2- Decantador;
A

3- Biofiltro;

4- Reservatorio

5- Filtro com CACA.

Fonte: Acervo pessoal

O ambiente de cultivo dos organismos deu-se por uma caixa d’agua plastica com

volume util de 1 m3 (1.000 litros), abastecidas com agua proveniente de pogo artesiano e sua
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drenagem por um tubo central de PVC de 40mm. O decantador, segundo componente do
sistema, teve como principal funcdo na separacdo e retirada das fezes e demais particulas
organicas mais pesadas, sendo composto por um recipiente plastico de 20L. O filtro bioldgico
foi construido em um balde de 20L, preenchido por areia e argila expandida com fluxo
ascendente onde a agua atravessava as camadas filtrantes, visando a retencdo de solidos e
degradacdo da matéria orgénica. O filtro preenchido por diferentes porcentagens de CA, era
composto por um balde de 15L. Por fim, o reservatorio de oxigenacdo consistiu-se de um
balde plastico com volume total de 60L, no qual teve aeracdo constante proveniente do
compressor de ar descrito posteriormente. Para promover a reposi¢do de agua ja tratada ao
ambiente de cultivo dos peixes, utilizou-se uma bomba submersa com vazdo méxima de
1.0001/h.

A aeracdo de todo do sistema provém de um compressor de ar, modelo CJ 0327
trifasico; acionado eletricamente; 2 CV de poténcia e vazdo de 252 m3/h com periodo
funcional de 24 horas por dia. O meio de conducdo do ar deu-se por tubulagdes de 25 mm,
onde nos tanques de cultivo essa tubulacdo foi fixada no fundo, nos filtros a saida do ar foi
feita por mangueira de silicone (5mm) com pedra porosa na extremidade, e nos reservatorios

se utilizou mangueira porosa.

2.4 Delineamento experimental

2.4.1 Aquisicéo e caracterizagdo fisica e quimica do carvéo ativado do caro¢o do Acai

O carvao utilizado no experimento foi fornecido por uma empresa de beneficiamento
do acai presente no municipio de Castanhal-PA. O processo de fabricacdo do material foi
realizado industrialmente, onde sua ativagédo foi de natureza fisica por meio do vapor de agua
e CO, em temperatura final de 850°C por 1h. Antes de ser utilizado no sistema experimental o
carvao ativado foi caracterizado quimicamente (Teor de umidade e teor de cinzas) e

fisicamente (Massa especifica, porosidade e microscopia eletrénica de varredura).
2.4.1.1 Teor de Umidade
A determinagéo do teor de umidade foi realizada de acordo com a norma D 2867-09

(ASTM, 2014). Foram pesados de 59 de CA em béqueres de 50mL e colocados em estufa a

150°C por um periodo de trés horas. Em seguida a esse tempo, as amostras foram retiradas e
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colocadas em dessecadores até o tempo de resfriarem onde foram novamente pesadas e assim

efetuando o célculo do teor de umidade, conforme a Equacao 1:

TU(%)=(C—D)/(C—B)x100 Equacdo 1
Onde:
TU = Teor de Umidade;
B = massa do béquer (9);
C = massa do béquer com a amostra original (g);

D = massa do béquer com a amostra seca (g).

2.4.1.2 Teor de Cinzas

A determinagdo do teor de umidade foi realizada de acordo com a norma D 2866-9
(ASTM, 1994). Primeiramente, foram colocados 3 cadinhos na mufla por um periodo de 1
hora a 650°C, depois colocados em dessecadores e pesados em balanca analitica apods ja
estarem em temperatura ambiente.

Em seguida, 5g de CA foram secos em estufa a 150°C por 3 horas e resfriados para
serem utilizados como amostra em cada cadinho e levados a mufla por 8 horas a 650°C. Apo6s
esse periodo, os cadinhos foram novamente colocados em dessecadores até atingirem a
temperatura ambiente e serem pesados e assim efetuando o célculo do teor de cinzas,

conforme a Equacéo 2:

Teor de cinzas(%)= (D-B)/(C-B)x100 Equacdo 2
Onde:
B = massa do cadinho (g);
C = massa do cadinho com a amostra original (g);
D= massa do cadinho com as cinzas (g)

2.4.1.3 Teste de Porosidade do Leito Filtrante (n)

Para a determinacdo da porosidade do leito filtrante foram utilizadas duas provetas de
250mL e 100mL cada uma. A proveta de 250mL foi preenchida com CA de carocos de acai
até a marca limite, a proveta de 100mL foi preenchida com &gua destilada. O recipiente

contendo CA foi preenchido com &gua destilada até todo o material ficar imerso. O volume de
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agua que foi adicionado na proveta com CA é correspondente ao volume de vazios do leito
filtrante, enquanto que o volume de CA na proveta equivale ao volume total da amostra. Para

a determinacdo da porosidade foi realizado o seguinte célculo:

N=Vv/Vt x 100 Equacdo 3

Onde;

n = Porosidade (%);

Vt = Volume total (mL);

Vv = Volume de vazios (mL).

2.4.1.4 Massa Especifica

A metodologia utilizada seguiu a NBR 12076 (ABNT, 1991). Inicialmente, a amostra,
de massa suficiente para encher uma proveta de 100mL, foi seca em estufa na temperatura de
130°C por 3h, sendo a proveta previamente seca na mesma temperatura por 30 minutos. Apds
o resfriamento do CA e da proveta, foi anotada a massa da proveta. Em sequéncia, esse
recipiente foi preenchido com CA seco até a marca de 100mL e pesado. O valor medido foi
subtraido a massa da proveta para achar a massa do carvao. O fundo da proveta foi batido em
uma superficie plana até o ponto em que ndo houvesse mais a compactacdo do material.
Novamente, foi anotado o volume de carvdo apds a compactagdo para ser realizado o célculo

de densidade aparente por meio da Equacdo 4:

pa= M2-M1/\VV Equacdo 4
Onde;
pa = densidade aparente (g/mL ou g/cm?3);
M1 = massa da proveta (g);
M2 = massa de CA somada a massa da proveta
V = volume determinado apds a compactagdo do carvao (mL ou cm3).

2.4.1.5 Microscopia Eletroncia de Varredura (MEV)

Para MEV, as amostras do carvdo ativado foram fissuradas com intuito de mostrar a
parte externa e interna da sua estrutura e em seguida foram colocadas em porta-amostra,
usando-se fita adesiva dupla face e circundadas com cola de prata. Apds a preparacdo das
amostras, foi feita a deposicdo de ouro pelo método de “Sput tering”, utilizando-se de um
equipamento Balzers SCD 050 Sputter Coater. A MEV foi realizada com um microscopio da
marca VEGA 3 TESCAN operando a 10kV, onde foi possivel observar sua analise estrutural

interna e externa.
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2.4.2 Dimensionamento e composicao dos filtros

O sistema construido foi dimensionado de acordo com Timmons et al., (2002) de
forma a cumprir sua funcéo na situacdo mais critica que se espera atingir sob o ponto de vista
da qualidade da &gua, ou seja, o 60° dia de experimento quando h& o maior aporte de matéria
organica ao sistema sob a forma do fornecimento diario de ragéo.

No sistema experimental foi utilizado como base a oferta de 100g de racdo por dia,
sendo assim para o correto funcionamento do biofiltro foi necessario 10m2 de area especifica
de midias. Dessa forma, todos os biofiltros apresentaram 5m?2 de area especifica
correspondente a areia (1L) (Figura 2A) e 5m? de area especifica correspondente a argila
expandida (16,7 L) (Figura 2B) totalizando volume de 17,7 L. Além desses foram adicionadas

diferentes propor¢des do CACA (Figura 2C).

Figure 2- M_|d|as filtrantes: A)Areia; B) Arglla expandlda C) Carvao ativado do Carogo do a| - CACA
s BRI TS (|
4 . 2mTes RS

Fonte: Acervo pessoal.

O volume de CA do caroc¢o do agai adicionado aos filtros ocorreu nas proporcdes de
0%, 25%, 50% e 75% do volume total do filtro bioldgico Quadro 1.

Quadro 1- Volumes dos filtros utilizados no experimento.

MIDIAS
FILTROS Areia (L) | Argilaexp. (L) | CA(L) TOTAL (L)
Filtro Controle 0% CACA 1 16,7 - 17,7
Filtro 25% CACA 1 16,7 4.4 22,2
Filtro 50% CACA 1 16,7 8,8 26,5
Filtro 75% CACA 1 16,7 13,3 31,0

2.4.3 Tratamentos
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Foram utilizados 1.200 juvenis de tambaqui (Colossoma macropomum), (Figura 3)
divididos a uma densidade de 100ind./m3 com peso médio inicial de 3,35 + 0,60g. O
experimento foi dividido em quatro tratamentos onde: T1(Filtro 0% do CA); T2 (Filtro 25%
do CA); T3 (Filtro 50% do CA); T3 (Filtro 75% do CA). Para cada um dos tratamentos foram
adotadas trés unidades experimentais (triplicata), organizados de forma randomizada.

Figura 3-Exemplar de juvenil de tambaqui utilizado no experimento.

Fonte: Acervo pessoal.

2.4.4 Manejo do sistema

Inicialmente as UE foram abastecidas com agua de pogo e apds isso a mesma passou
por um processo de limpeza e desinfecgéo, onde foi adicionado cloro (3mg/l) para eliminar
qualquer tipo de patégenos presentes no ambiente. Posteriormente foram necessarias
aplicacdes de tiossulfato de sodio para a remocdo do cloro residual. As bombas de
recirculacdo foram ativadas e foi possivel fazer ajustes de vazdo e correcdo de possiveis
vazamentos.

A limpeza dos decantadores das UE foi realizada semanalmente. As reposicOes de
agua devido as perdas ocasionadas por evapora¢do foram efetuadas durante todo o periodo do

estudo.

2.4.4.1 Maturacdo do filtro bioldgico

Para dar inicio ao processo de maturacdo do filtro bioldgico foi adicionado nitrito de
sodio para estimular o crescimento de bactérias nitrificantes de acordo com Otoshi et al.
(2011). Além disso, foi adicionado 9ml/L NH4;NOH (amoniaco de farmacia 5,8%) para elevar
a quantidade de Nitrogénio amoniacal total entre 3 e 5mg/L recomendado por De Long e

Losordo (2012). Para o aumento da alcalinidade a 150 mg/L foi utilizado bicarbonato de
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sodio, segundo Furtado et al. (2011) € necessario 0,2g/L de bicarbonato para aumentar a
alcalinidade a 100mg/L.

2.4.4.2 Manejo alimentar

Os organismos foram alimentados inicialmente cinco vezes ao dia (8h30; 10h30;
12h30; 14;30; 17;30) durante seis dias da semana. Foi utilizada rag&o extrusada comercial
para peixes onivoros, sendo a ragdo de 1,0mm (40% PB) até o 23° dia, do 24° ao 37° a racéo
de 1,7mm (40% PB) e do 38° ao 60° dia foi utilizada a racdo 2-3mm. Os valores nutricionais

referentes as racOes utilizadas durante o periodo experimental estdo na tabela 2.

Tabela 1-Valores nutricionais das ragdes utilizadas no experimento.
Niveis de garantia kg/racéo

Compostos Racéo 1mm Racdo 1,7mm Racéo 2-3mm
Umidade (méax.) 100g 100g 100g
Proteina Bruta (min.) 4509 4009 400g
Extrato Etéreo (min.) 80g 70g 80g
Fibra Bruta (max.) 30g 30g 60g
Matéria Mineral (méax.) 160g 1209 1409
Calcio (méax.) 30g 30g 359

Fosforo (min.) 14mg 6000mg 6000mg

Fonte: Modificada do fabricante.

A taxa de alimentacdo (%biomassa estocada/ caixa d’agua) diminuiu conforme os
organismos cresciam, sendo que os ajustes foram feitos a cada biometria. A quantidade de
racdo consumida durante as alimentacGes eram registradas e quando 0s organismos
consumiam parcialmente a alimentacdo o excedente era pesado para obtencdo dos valores

reais.
2.5 Mensuracao de Parametros

Os dados coletados durante o periodo experimental, possuem duas naturezas: Os
dados zootécnicos, nos quais foram obtido por meio das biometrias e os dados fisico-quimicos

da agua, oriundos da afericdo dos parametros de agua.

2.5.1 Biometria
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Foram feitas 4 biometrias durante todo experimento, onde na primeira e Gltima foram
pesados e medidos todos 0s organismos, ja nas intermediarias uma amostragem de 20% dos
organismos estocados.

Antes de todas as biometrias os peixes permaneceram em jejum por 15 horas para o
esvaziamento do trato digestorio. Os animais foram manipulados com solucdo salina na
concentracdo de 5kg/m?3 para diminuir possiveis lesdes e estresse causados pelo manejo. Os
peixes foram pesados em balanga analitica em um recipiente com agua para se obter 0 peso
total e medidos por um ictiometro. Ao final das biometrias os peixes foram devolvidos aos

tanques.

2.5.2 Coleta e analise dos parametros fisico-quimicos da agua

As coletas de 4gua foram realizadas duas vezes por semana, no periodo da manha, em
dois pontos de cada UE: Tanque de cultivo (P1) e saida do filtro de CA (P2) (Figura 4A) e no

tratamento controle na saida do filtro biologico (P2) (Figura 4B).

Figura 4-Pontos de coleta de agua nas UE: A) Tratamento controle; B) Tratamento com as diferentes
porcentagens do CACA.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os seguintes parametros foram avaliados: Temperatura; pH; oxigénio dissolvido;
condutividade elétrica; turbidez; solidos dissolvidos e nitrato por meio de uma sonda
multiparametros Hannah® (HI9829). Os so6lidos suspensos e a cor foram medidos no
fotocolorimetro HACH® DR/890.

Para os compostos nitrogenados (NAT e NO2), fosforo total e alcalinidade a agua

coletada foi armazenada em garrafa PET de 250 ml, tratada com &cido cloridrico (10% HCI),
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para desinfec¢do, onde cada garrafa foi etiquetada com o periodo e o local da coleta. As
analises desses parametros foram feitas conforme APHA (1998). Para a andlise dos
compostos nitrogenados (NAT e NO2) das amostras de agua foram alocadas em um conjunto
filtrante (Figura 5A) e filtradas por filtro de microfibra de vidro AP-40 (Figura 5B), com o
auxilio de uma bomba a véacuo (Figura 5C). Apos esse processo, foram adicionados os
reagentes as amostras e em seguida leu-se os valores em um espectrofotbmetro HACH
DR/2010.

Figura 5-Equipamentos de Filtragem: A) Conjunto filtrante; B) Filtro; C) Bomba a vécuo.

Fonte: Acervo Pessoal.

2.5.3 Indicadores de desempenho zootécnico

Os dados de peso (g), comprimento (cm) bem como a quantidade de racdo
administrada entre biometrias, e durante todo o experimento, foram para andlise do

desempenho produtivo relacionados com a dieta animal (racéo)

O peso médio dos organismos cultivados foi calculado por meio da seguinte formula:
Pmedio = 2. peso
npeixes
Onde, “Y peso” é a soma do peso dos peixes € “npeixes” @ quantidade de peixes da biometria.
Para calcular o ganho de peso foi utilizada a seguinte formula:
GP = Pfinal - Pinicial
Onde, “P¢’: peso final (g) e “P;”: peso inicial (g).

O ganho de biomassa média foi calculado por meio da seguinte férmula

GBmedio = Biomassa total (g/m?3)

Npeixes
Onde, “npeixes” € 0 nimero ou quantidade de peixes da biometria.
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Para o calculo de consumo médio individual de racéo, foi utilizada a seguinte formula:
CMDI= Qrdia/Np
Onde: CMDI= Consumo médio individual de racdo (g); Qrdia= quantidade de racéo
consumida por dia (g); Np= Numero de peixes.
O consumo de ragéo no final do experimento, foi calculado pela seguinte
formula: CTR= Y (CMDI)
Onde: CTR= Consumo total de racdo no fim do experimento; CMDI= Consumo médio
individual de racéo.
A biomassa real de racdo ofertada, foi calculada pela seguinte formula:
BrRO= ((BiRO*QrRO)/QiRO) * 100
Onde: BrRO= Biomassa real de racdo ofertada; BiRO= Biomassa idealizada de racdo a se
ofertar; QrRO= Quantidade real de racdo ofertada; QiRO= Quantidade idealizada de racéo a
se ofertar.

A taxa de Conversdo Alimentar Aparente (CAA) foi calculada por meio da seguinte
formula:
CAA = Quantidade de racéo (q)
Ganho de Peso ()

A taxa de sobrevivéncia foi expressa em termos de porcentagem, através da seguinte
formula: TS= (NFp/NIp) * 100
Onde: TS= Taxa de sobrevivéncia; NFp= Numero final de peixes; NIp= Numero inicial de
peixes.

2.6 Andlise de dados

A andlises estatisticas foram realizadas no programa PAST®. O grau de significancia
usado em todos os teste foi a= 0,05. Os dados de desempenho zootécnico e de qualidade da
agua foram submetidos ao teste de homogeneidade de Levene e o teste de normalidade de
Shapiro-Wilk para a verificacdo dos pressupostos para o uso dos testes estatisticos. Quando 0s
dados apresentavam distribuicdo normal foi usada a andlise de variancia (ANOVA) e quando
os dados apresentavam distribuicdo ndo normal, foi usado o teste Kruskal Wallis seguidos do
teste de Tukey para verificar a diferenca entre os tratamentos.

Para os dados de qualidade da &gua entre os pontos de coleta por tratamento foi
aplicado o teste t student para os dados normais e o teste Wilconxon para os dados ndo

normais.
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Tabela 1-Caracterizagdo fisico-quimica do CACA.

N° <_je Teor de Umidade Teor de cinzas Porosidade (%) Densidade ,
ensaios (%) (%) Aparente (g/cm®)

1 6,74 11,40 53,6 0,4253

2 6,70 11,20 52,8 0,421
Média 6,72 11,30 53,2 0,4231

DP 0,028 0,10 0,566 0,002

O teor de umidade do CACA apresentou valor médio 6,72%. Este valor foi superior
aos encontrados por Cruz Junior (2010) (5,1%) e Sousa (2019) (4,4 a 5,1%) ao caracterizar
carvOes ativados quimicamente do caroco de acai. No entanto, de acordo com ABNT — EB
2133/1991 um bom carvao ativado ndo pode exceder mais que 8% de umidade, neste sentido,
o0 carvéo ativado utilizado esteve dentro desta faixa recomendada.

A porcentagem média de cinzas também foi superior aos encontrados por Sousa
(2019) (5,2 a 6,08%) e Cruz Junior (2010) em carvdes ativados do caroco de acai, assim como
Claudino (2003) que obteve teor de cinzas de 7,1% no carvéo ativado comercial. De acordo
com Loureiro (2012) o teor de cinzas é um indicador da qualidade do CA e em geral o teor de
cinzas nos CA comerciais € de até 15%. Altos teores de cinzas podem contaminar e
influenciar o pH da &gua filtrada.

Em média a densidade aparente encontrada no CACA produzido foi de 0,42g/cms,
valores estes semelhantes aos encontrados por Sousa (2019), nos quais variaram entre 0,41 a
0,44 g/cm3. Fernandes (2008) obteve em seu trabalho uma densidade aparente de 0,50 g/cm? e
Loureiro (2012) 0,59 g/cm? utilizando respectivamente como matéria prima endocarpo de
coco da baia e casca de coco comercial. A ABNT — MB 3413/91 recomenda para a densidade
aparente valores entre 0,35 a 0,75 g/cmé.

A porosidade media obtida entre o volume de vazios e o0 volume do leito filtrante foi
de 53,2%. Esse resultado foi semelhante ao encontrado por Pinto, Silva e Saraiva (2012)
(53,5%) ao caracterizar o carvao ativado do carogo do buriti.

Os resultados da analise em MEV podem ser observados na Figura 2. Por meio desta
analise foi possivel verificar a estrutura externa do carvdo (Figura 2A), assim como a sua
estrutura interna, onde é bem visivel a presenca de poros de tamanhos variados (Figura 2B). E

por meio desses poros que o carvao ativado realiza o processo de adsorcao.
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Figura 5- Foto micrografia eletrénica do carvdo ativado do caroco do acai: A) Estrutura externa; B) Estrutura
interna.

SEM HV: 10.0 kv WD: 8.83 mm VEGA3 TESCAN| SEM HV: 10.0 kV : 8. | VEGA3 TESCAN|
SEM MAG: 315 x Det: SE 200 pm SEM MAG: 319 x
View fleid: 878 ym  Date(midly): 1211119 Laboratorio de Ultraestrutura View fleld: 868 ym  Date(mvdly): 12/11/19 Laboratorio de Ultraestrutura

Fonte: Acervo pessoal

3.1 Desempenho Zootécnico

Ao final do experimento, foram contabilizados 1.158 exemplares de tambaqui, onde os
valores médios de comprimento total variaram 6,5 a 19 cm e o peso de 7,89 a 107,09g.

Os dados referentes ao desempenho zootécnico dos organismos cultivados no periodo
experimental demonstram a diferenca significativa (p<0,05) no peso médio final e quantidade

média de racdo ofertada (Tabela 2).

Tabela 2- Valores (média + desvio padrdo) dos indicadores de desempenho zootécnico nos diferentes
tratamentos.

A Tratamentos
Parametros
TO T25 T50 T75
Peso Médio (g)** 43,41 +9,05° 47,67 +6,83" 51,16 +5,35% 51,5 +1,66°
Biomassa Total (g)* 4128,35 +1160,53" 4736,81 +695,82% 4868,99 +882,11* 5046,90 +140,71°
Ganho de biomassa (g)* 3883,69 +1085° 4376,81 £543,1°  4493,65 +724,4* 4686,24 +75,05°
Ganho de peso médio (g)* 40,96 +8,29° 44,07 £5,29° 47,41 +4,00° 47,9 £1,29°
Converséo Alimentar Aparente* 0,99 +0,08° 0,97 +0,06* 1,02 +0,02° 0,98 +0,14°
Consumo médio individual de ragdo (g/ind.)*  40,58+10,69° 42,99+7,54°% 48,74+10,55° 45,99+6,18°
Quantidade média de ragio ofertada (g/dia)*  63,3+46,20° 71,29+45,13 76,04+47,44°  7523+48,14°
Sobrevivéncia (%)* 0,94 +0,08° 0,99 +0,01° 0,95 +0,08° 0,98 +0,01°

Nota:* Anova (P<0,05); ** Kruskal-Wallis (P<0,05);

Souza et al., (2018) ao cultivar tambaqui com peso médio inicial de 3,66g em sistemas
de recirculacédo por 45 dias com densidade superior a do presente estudo obtiveram um ganho
de peso de 11,97g. Comparativamente a outros sistemas de cultivo, Pereira janior et al.,
(2013), obtiveram um ganho de peso para a espécie de 24,80g em densidades proximas a este

estudo, em sistemas de cultivo com baixa renovacdo de agua durante 75 dias. J& em sistemas
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em tanques rede, Brandao et al. (2004), utilizaram juvenis de peso médio de 2,47+0,05g em
densidades superiores e obtiveram um ganho de peso de 40,579 em 60 dias.

A Conversdo Alimentar Aparente (CAA) encontrada neste estudo estiveram dentro do
recomendado para os peixes, pois, Da Silva e Fujimoto (2015) explicam que valores de
conversdo alimentar abaixo ou proximos a 1 indicam que os organismos utilizaram com
eficiéncia a racdo oferecida para incremento de massa.

. Estes valores de CAA foram similares ao encontrado por Brandéo et al. (2004) (1,27)
e Santos, Andrade e Sousa, (2014) (1,05 a 1,15) e melhores aos encontrados por Souza et al.,
(2018) para espécie em sistema fechado (1,36). No entanto, os resultados encontrados por
Costa (2013), para recria de tambaqui em tanques escavados, apresentaram CAA melhores
que as observadas no presente estudo (0,58 a 0,67). O motivo pela melhor CA de Costa
(2013), consiste na alta producdo primaria dos viveiros, a qual serve de alimento para juvenis
de tambaqui (CAVERO et al., 2009), ja que em sistemas de recirculacdo a produtividade
primaria é minima (CORSO, 2010).

A sobrevivéncia média obtida durante a recria (em torno de 97%) € superior a obtida
para o tambaqui nos sistemas de recria em viveiro (75%) e em tanque rede (84%) (Souza et
al., 1998; Brandao et al., 2004) e inferior a encontrada por Lima et al.,(2019) em sistema de

recirculacdo (100%).

3.2 Qualidade da agua

As varidveis Oxigénio Dissolvido (OD), temperatura (°C), sélidos totais suspensos,
cor aparente, amonia total (NAT), nitrito (NO,) e fosforo ndo apresentaram diferenca
significativa (p>0,05) entre os ambientes de cultivo (Ponto 1) dos diferentes tratamentos
(Tabela3s).



Tabela 3- Valores maximos, minimos e de mediana dos parametros fisico-quimicos avaliados entre tratamentos no Tanque de cultivo (Ponto 1).

67

Parametro

pH**
OD (mg/L)*
STD (mg/L)**
Temp. (°C)*
STS (mg/L)**
C.E (us/cm™)**
Turb. (FNU)**
Cor (uC)*
NAT (mg/L)**
NO2 (mg/L)**
NO3 (mg/L)**

P total (mg/L)**

Alcal. (mg/L de
CaCOs)*

Tratamentos
0% 25% 50% 75%
Max. Med. Min. Max. Med. Min. Max. Med. Min. Max. Med. Min.
8,8  824+027° 7.1 8,5 8,09+0,34" 6,9 8,7 8,11+0,32" 7.1 8,5 8,11+0,34" 7.0
8,1  6,15+0,78% 44 8,1 5,9+0,88? 4,0 75 5,64+0,86 4.0 7.7 6,32+0,79° 43
491,0 357+87.46% 166,0 5190  372498,84*° 1260 5920  396+9935° 2170 5910  390+109,07® 180,0
28,74 27,35+056° 26,17 2937  27,27+067° 25092 28,72  27,28+057° 26,10 28,87  27,33+057° 26,15
25.0 10+6,11° 2.0 26,0 11+5,10° 1,0 27.0 11+5,91° 1,0 31,0 11+5,81° 3,0
981,0 714+176/4° 3330 10380 744+191,98%®° 3720 1157,0 790+224,81° 4280 11830 781+227.34® 2210
205  3,6+453° 0,0 17,5 3+4,7° 0,0 25,4 4,146,017 0,0 36,2 6,95+7,1° 0,0
3780 168+93,61° 220 3340 200+86,17° 19,0 360,0  194+80,80° 18,0 346,0 175+76,59° 28,0
1,64  06+032° 017 1,94 0,66+0,33? 0,10 257 0,68+0,47° 016 1,50 0,68+0,17° 0,17
0,94 0,89+0,19° 0,19 0,94 0,89+0,19 026 142 0,89+0,19° 020 1,21 0,88+0,17° 0,26
61,2  26+19,02% 1,1 753  29.8+2299% 13 86,4  349+2470% 28 82,3 38,5+23,82° 3,6
88  6,18+2,44° 02 8,0 6,76+1,87° 1,3 7.9 6,73+1,87° 1,1 7.8 6,35+1,69° 1,3
2540 18444533 155 2360 158+50,59° 275 2380  166+5252® 88 2940 164+56,5% 27.3

Nota *° :medianas seguidas por letras mindsculas diferentes nas linhas, diferem estatisticamente entre si (* ANOVA (P=0,05); ** Kruskalwallis (P=0,05).



68

Os valores de pH foram significativamente (p<0,05) maiores no tanque pertencente ao
T0%, no entanto todos as medianas encontradas, apresentaram valores superiores a faixa de
pH considerada boa para a espécie em cultivo que é entre 4,0 e 6,5 (ARIDE et al., 2004).
Esses valores mais altos de pH, estdo intimamente relacionados com as correcdes de
alcalinidade/pH por meio da adi¢do do bicarbonato de sddio nos reservatorios de aeracgéo
durante o experimento. Segundo lzel et al. (2014), o tambaqui apresenta bom
desenvolvimento em aguas com alcalinidade e dureza superior que 30 mg/L, 0 que ocorreu
nesse trabalho.

A mediana do Oxigénio Dissolvido (OD), entre os tratamentos estiveram dentro do
limite recomendado para o cultivo do animal (BOYD, 1982), ainda quando apresentaram
valores minimos durante o periodo experimental. A espécie cultivada demonstra boa
resisténcia e tolera niveis baixos de OD entre 3,0 até 1,0 mg/L (KOHLA et al., 1992; VAL et
al., 1998).

A temperatura, entre os tratamentos estiveram dentro da faixa recomendada para o
bom desenvolvimento do tambaqui em sistemas de cultivo, que segundo lzel et al. (2014) é
entre 27 e 30 °C, ja que a espécie que cresce lentamente em temperatura abaixo de 22°C.
(PROENCA e BITTENCOURT, 1994)

Os resultados da condutividade elétrica tambem apresentaram diferencas significativas
(p<0,05) entre os tanques de cultivo, com os valores mais elevados nos tratamentos de 50% e
75%. No entanto, desde o inicio do experimento os valores ja se encontravam elevados em
todos os tratamentos, o0 que pode estar associado ao manejo profilatico com aplicacédo de sal a
agua do cultivo durante as biometrias, além do acimulo de ions oriundos da mineralizacéo
dos residuos de racdo, das excretas dos peixes no ambiente ao decorrer do tempo de cultivo
(ITUASSU et al. 2004). Conforme Silva et al. (2013), os valores adequados de CE para o
cultivo do tambaqui ¢é entre 60 a 500 uS cm, valores estes que ocorreram somente no inicio
experimento.

Os Solidos Totais Dissolvidos (STD) apresentaram comportamentos semelhantes a
CE, visto que 0s mesmos se correlacionam, pois quanto mais solidos dissolvidos sdo
adicionados, maior € a condutividade elétrica da dgua (ARAUJO, 2006). Nesse sentido, 0s
valores medianos encontrados nos diferentes tratamentos, estiveram acima da faixa de
conforto para o cultivo de peixes de &gua doce que variam entre 5 e 200 mg/L
(WEDEMEYER, 1997).

Embora para o parametro da turbidez os menores valores (p<0,05) sejam para o

tratamento de 50% e os maiores para o0 de 75%, todos os tratamentos estdo dentro do valor
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ideal de turbidez para o cultivo de organismos aquaticos € de até 100 NTU (CONAMA,
2005). Este parametro pode ser influenciado tanto pela produtividade primaria como pela
presenca de particulas ndo bioldgicas na coluna d’agua. Sistemas In-door, onde ndo ha fonte
de luz dedicada a manutencdo de produtividade priméria observam-se baixos valores deste
parametro, o que é caracteristico de sistemas de recirculagdo (CORSO, 2010).

No que se refere a amonia total, Timmons (2002) estabelece como ideal concentragdes
inferiores a 3,0 mg/L para o cultivo de peixes em sistemas de recirculacdo. De acordo com
Chagas et al. (2003), concentracfes muito elevadas de amdnia podem ser prejudiciais para o
desempenho do crescimento dos peixes. Os valores médios observados foram de 0,60 a 0,68
mg/L , que se encontra na zona de conforto dos peixes (BOYD e TUCKER, 1998). Lima et
al.,(2019) encontraram valores de amoénia mais altos (1,3-2,2mg/L) que os do presente
trabalho, em experiéncia com tambaqui em sistema de recirculacdo, utilizando uma biomassa
menor. Neste sentido, de forma comparativa, a remocao/transformacdo deste composto
nitrogenado mostrou-se favoravel, apresentando valores abaixo que os preconizados como
toxicos aos organismos, bem como mais eficientes que sistemas de cultivo em sistema de
recirculacdo com menor biomassa.

Os valores de nitrito variaram de 0,20 a 1,42 mg/L e ficaram abaixo dos valores
criticos (1,82+0,98 mg/L) previamente descritos para a espécie (COSTA et al., 2004). Quanto
ao nitrato, o valor maximo encontrado entre os tanques de cultivo foi de 86,4 mg/L, no
entanto apesar de ndo haver relatos de valores criticos para espécie, Ebeling et al. (1995)
argumentam que estudos tém mostrado que as espécies aquaticas podem tolerar valores
superiores a 100 mg/L em sistemas de produgéo.

O nitrato é considerado uma substancia com pequeno poder toxico por parte de
pesquisadores, mas por ser o produto final da nitrificacdo, pode acumular-se em grandes
quantidades, principalmente em sistemas fechados de cultivo (THURSTON et al. 1978)

Ao avaliar aos parametros fisico-quimicos entre a passagem da &gua do ambiente de
cultivo pelo filtro, observou que o pH, os solidos totais dissolvidos, temperatura
condutividade elétrica e alcalinidade ndo sofreram alteracdes significativas (p>0,05) apos a
filtragem (Tabela 4).
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Tabela 4-Mediana dos parametros fisico-quimicos avaliados no Tanque e Filtro nos diferentes tratamentos.

TRATAMENTOS
Parametro 0% 25% 50% 75%
T F T F T F T F

pH** 8,24* 823 809 805 811* 803 8112 813
OD (mg/L)* 6,15* 3,66° 590° 360" 5642 375" 6,322 387
STD (mg/L)** 3572 356 3728 373 396 396  390° 3872
Temp. (°C)* 27,350 27,44° 2727 27312 2728 27,328 27,33 2727

STS (mg/L)** 102 11° 112 10° 112 10° 112 10°
C.E (us/cm™)** 7142 7122 7448 745 790* 791 7818  775°
Turb. (FNU)* 368 1,50° 3,000 040° 4,10* 060° 695 1,00°
Cor (uC)** 168¢ 179" 2000 189" 194 176"  175*  182°
NAT (mg/L)** 0,60° 0,65° 066° 063 068 055 068 0,53
NO2 (mg/L)** 090 088 090* 08" 090 069" 088 0,53
NO3 (mg/L)** 260 269" 29,8 27,9° 3490 330° 385 416"
P total (mg/L)** 6,18¢0 584" 6,76° 6,54 6,73 6,63 6,35 6,02
A'ngggg;& de jga 102 158 146" 166° 162 164 168

3

Nota *° :medianas seguidas por letras mindsculas diferentes nas linhas, diferem estatisticamente entre si * Test t
student (P=0,05); ** Wilcoxon (P=0,05)

Os indices de Oxigénio Dissolvido foram significativos (p<0,05) entre todos 0s
tratamentos, onde nota-se uma diminui¢do nos valores de mediana deste parametro ao passar
pelo filtro. Essa diminuicdo esta relacionada ao maior consumo de oxigénio no filtro por parte
de microorganismos decompositores (BRANCO, 1986), além da oxidacdo dos compostos
nitrogenados (KUBTIZA, 2006).

Quanto ao STS, seus indices foram significativos (p<0,05) entre os pontos de coleta,
no entanto somente para 0s tratamentos com carvao ativado houve a retencdo do STS apés a
passagem pelo filtro. A turbidez foi um pardmetro que apresentou diminuigdo significativa
(p<0,05) em seus valores de mediana apo6s a passagem por todos os tratamentos, contudo a
eficiéncia de remocéo dos filtros com carvdo foi superior (T25%=86,66%; T50%=85,37%;
T75%=85,61%) a do tratamento de 0% (58,33%.). Ja para variavel cor, apesar da diferenca
significativa (p<0,05) entre os pontos de coleta em todos os tratamentos, a diminui¢cdo dos
valores de mediana pode ser visto apenas nos tratamentos de 25 e 50% do CACA.

Costa (2014), usando carocos de acai alternativo como leito filtrante através da
calcinacdo sem utilizar produtos quimicos, teve como resultado no processo de retencdo de
solidos suspensos com eficiéncia de 23%, na remocdo de cor aparente com eficiéncia de 51%

e turbidez com eficiéncia de 32% para agua residudria.
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Para o NAT observou-se uma diminuigao significativa (p<0,05) apds a passagem pelo
filtro, somente para os tratamentos de maior volume de carvdo, com eficiéncia de remocéo de
19,12% para 0 T50% e 22,06% para 0 T75%. Sanchez e Matsumoto (2011), obtiveram como
resultado uma eficiéncia média de 41,2%, da remocdo de NAT, usando reator de leito mével
com carvao ativado granular em sistema de recirculagdo para o cultivo de tilapia.

Os resultados para esse parametro no presente estudo sdo positivos partindo-se do
pressuposto que ambos os tratamentos receberam quantidades superiores racdo (p<0,05) ou
seja, receberam uma maior quantidade compostos nitrogenados incorporados a agua. Cavero
et al. (2004) citam que os compostos resultantes do catabolismo das proteinas, aumentam
proporcionalmente ao aumento da quantidade de alimento fornecido e da biomassa.

Em filtros de carvao ativado granular as substancias dissolvidas podem ser removidas
por adsorcédo fisica, processo bioldgico (biorreacdo) incluindo nitrificacdo e diminuicdo de
inorganicos como amoénia (DUSSERT E STONE, 1994). Quando existe presenca de
microrganismos, 0 processo € identificado como carvdo ativado bioldgico, CAB
(MARRARA, 2005).

Em todos os tratamentos houve remocdo do NO, (p<0,05), entretanto o
comportamento desse composto foi semelhante a NAT, com maior eficiéncia para 0s
tratamentos de maior volume de CACA (T0%=2,22%; T25%=4,44%; T50%=34,44%;
T75%=39,77%).

Os indices de NO;3; apresentaram diferencas significativas na passagem pelo filtro
(p<0,05) em todos os tratamentos, no entanto apenas no tratamento de 0% e 75% CACA os
valores de mediana foram maiores apds a passagem pelo filtro.

No segundo ponto as variaveis oxigénio dissolvido, temperatura, solidos totais
suspensos, cor aparente e fosforo total ndo apresentaram diferencas significativas (p>0,05)
entre os filtros (Tabela 05).



Tabela 5- Valores maximos, minimos e de mediana dos pardmetros fisico-quimicos avaliados na saida do Filtro (P2) entre os tratamentos.
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TRATAMENTOS
Parametro 0% 25% 50% 75%

Max. Med. Min. Max. Med. Min.  Max. Med. Min.  Max. Med. Min.

pH** 85 823023 72 89 805:032° 70 85  803:027° 72 88  813:031° 7.2

02 (mg/L)* 64  366£099° 19 58 3,6+0,01° 19 58  375¢102° 20 61 387104 18
STD (mg/L)**  491,0 356+8849° 1720 5180  373:9398® 1880 7890 396+11122° 2170 5890  387+107,79° 188,0
Temp. (°C)** 2867 27.44+055° 2628 2884  2731058° 2601 2874  2732+058° 2606 2923  27,2740,61° 26,05

STS(mg/L)* 340  11#724* 10 210 10+4,92° 10 200 10¢436° 00 26, 1045250 1,0
C.E (us/em™)** 9830 712+18348" 2050 1037,0 745+18558® 3760 11510 791#19741° 397,0 11780 775+2144° 3770

Turb. (FNU)** 69  15¢181® 00 125  04#219° 00 140  06+312° 00 128 1+2,84% 0,0
Cor (UC)** 4430 179+10448° 60 3420  189+8358° 180 2670  176+79,02° 180 2920  182+7439° 240
NAT (mg/L)** 2,29 065043 012 140 063027 009 127  055:¢071" 013 1,00  053t024° 015
NO2 (mg/L)** 095  0,88:022° 021 161  085:027® 021 094  069+03° 003 094  053032° 0,04
NO3 (mg/L)** 640  269+19.85* 11 794  27,9t+2425° 14 894  332521° 13 851  416+2506° 3,2
P total (mg/L)** 7.9  584t229° 09 80 6,54+183 13 7,9 6624185 11 79  602¢178% 12
Alcal. (Mg/Lde 5o, 19244665* 312 2900  14645875° 265 2560  162+5408° 208 2940 1685566 211

CaCO3)*

Nota * :mediana seguida por letras mindscula diferente nas linhas, diferem estatisticamente entre si ; * ANOVA (P=0,05); ** Kruskalwallis (P=0,05).
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Os valores de pH apresentaram 0 mesmo comportamento dos tanques de cultivo, com
0 pH mais elevados (p<0,05) no T0% em relacdo aos outros tratamentos, 0s quais nao
diferiram entre si. Apesar da diferenca, os valores estdo proximos a faixa ideal, entre 6,8 e 8,0
para o processo de nitrificacdo (MASSER et al.1999).

As amplitudes da alcalinidade foram altas entre os tratamentos, devido o seu consumo
por parte do processo da nitrificacdo e as elevagOes ocasionadas pelas corregdes feitas com
bicarbonato de calcio. Lawson (1995) observou que a agua com uma alcalinidade inferior a 40
mg/L CaCO; afeta o processo de nitrificagdo independente do pH. Por isso, a alcalinidade
deve ser geralmente mantida acima de 50 mg/L CaCOjs; no sistema de recirculagéo.
(AL-HAFEDH et al., 2003).

O OD né&o diferiu entre os tratamentos e apresentou valores dentro da faixa
considerada 6tima para o processo de nitrificacdo, que de acordo com Hidaka et al. (2002), é
um dos parametros mais relevantes nesse processo, visto que concentragcfes abaixo de 2mg/L
podem inibir de forma parcial ou total a atividade das bactérias nitrificantes. Assim como o
OD, a temperatura ndo se diferiu entre os tratamentos e 0s seus indices se mantiveram
proximos da faixa ideal no processo de nitrificacdo que varia de 28 e 30° (GERARDI ,2002).

Embora os menores valores (p<0,05) de turbidez sejam encontrados no filtro de 25%
de CACA, vale salientar que os tratamentos de 50% e 75% além de apresentar eficiéncia de
remocdo semelhante ao de 25% tiveram maior aporte de racdo. Visto que os principais
responsaveis pela turbidez da &gua sdo as particulas suspensas, compostas por: bactérias,
fitoplancton, detritos organicos e inorganicos (HUTCHINSON, 1957).

Para as concentragdes dos nitrogenados, foi verificado efeito significativo entre os
tratamentos (p<0,05), onde para 0 NAT e o NO, obtiveram menores valores para os filtros de
50% e 75% de CACA e maior valor de NOj3 para o filtro de 75%. Esse comportamento €
caracteristico do processo de nitrificacdo, onde a Amonia é convertida em nitrito e por ultimo
em nitrato (METCALF e EDDY, 2003).

Na figura 3 € possivel observar através da regressdo linear o comportamento dos

nitrogenados em func¢éo dos tratamentos.
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Figura 6--Regressdo linear dos indices de Nitrogénio Amoniacal Total (NAT), Nitrito (NO2) e Nitrato (NO3)
em funcéo das porcentagens de carvéo ativado.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Nota-se que conforme se aumenta a porcentagem do CACA o NAT e o NO;
apresentam diminuicdo dos valores, ja para 0 NO3 0 comportamento é inverso, constatando

entdo, maior eficiéncia da nitrificagcdo para as maiores porcentagens de CACA.

4 CONSIDERACOES FINAIS

O CACA utilizado no experimento apresentou caracteristicas fisico-quimicas dentro
do recomendado para carvOes ativados. As diferentes porcentagens do CACA acrescentadas
ao processo de filtracdo no sistema de recirculagdo testado, ndo afetaram de forma direta no
desempenho zootécnico do tambaqui, porém sua sobrevivéncia foi menor no sistema com
tratamento controle.

No que tange a qualidade da &gua nos tanques de cultivo, a maior parte dos parametros
fisico-quimicos estiveram dentro da faixa ideal para espécie com destague ao oxigénio,
temperatura e 0s compostos nitrogenados, exceto o pH, condutividade elétrica, os solidos
totais suspensos que apresentaram valores superiores ao recomendado como ideal nos
diferentes tratamentos.

Ao avaliar os parametros da agua entre o ambiente de cultivo e apds o processo de
filtragem, foi verificada uma eficiéncia significativa na diminuicdo da turbidez apds a
passagem da agua pelos filtros composto por CACA. Para o NAT e NO, a eficiéncia de
remocdo foi superior nos tratamentos com maior porcentagem de CACA. Assim como,

constatou-se uma maior eficiéncia no processo de nitrificacdo para esses tratamentos.
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Sendo assim a midia alternativa, na porcentagem de 75, mostra-se como uma opgao
para ser utilizada em SRA durante a recria do tambaqui, visto que em seu processo de
filtragem, os resultados foram satisfatorios principalmente na transformacdo dos compostos
nitrogenados que interferem diretamente no desenvolvimento de organismos aquéticos

cultivados.
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