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RESUMO

O consumo de pescado vem crescendo nos Ultimos anos e devido a esse crescimento se faz
necessario o desenvolvimento de novas formas de cultivo. Atualmente a producdo de pescado
vem desenvolvendo formas de cultivo que reduzem significativamente o consumo de dgua. Além
disso, também reduzem a descarga de efluentes para os corpos hidricos e permitem produzir
maiores quantidades de peixes em espacos cada vez menores. O principal tipo de sistema
utilizado no cultivo de peixe é o Sistema de Recirculagio de Agua (SRA). No SRA convencional
sdo utilizados na etapa de tratamento: decantadores e filtro bioldgico, porém, também é possivel
observar a utilizacdo de wetlands ou biofiltro plantado para remocéo de compostos toxicos para
os peixes. A Tilapia do Nilo é uma espécie exdtica oriunda do continente africano que chegou ao
Brasil por volta da década de 70, através do Departamento Nacional de Obras Contra a Seca
(DNOCS), e vem apresentando 6timo desenvolvimento no SRA. A principal problemaética no
cultivo de peixes é o controle dos compostos nitrogenados, principalmente a aménia. Tanto 0s
dejetos dos peixes quanto a racdo s@o as principais fontes de amonia e outros compostos
nitrogenados no sistema. Esses compostos sdo tOxicos para 0S peixes e prejudicam 0 seu
desenvolvimento. O objetivo desse trabalho foi avaliar as principais tecnologias utilizadas para o
tratamento dos compostos nitrogrenados proveniente dos efluentes dos tanques de cultivo de
Til&pias que utilizam o sistema SRA, através de dados levantados na literatura, com a finalidade
de contribuir para a melhoia no tratamento desses efluentes, ponderando sobre os principais
aspectos ambientais e econémicos. O procedimento metodolégico adotado no presente estudo
baseia-se em revisdo de leitura sistematizada com base na literatura técnica, nacional e
internacional de dissertacOes, teses, revistas e livros. Foram avaliados diversas tecnologias de
tratamento, como a utilizacdo de biofiltros com diferentes matérias utilizados para a fixacdo de
microrganismos, além de leitos plantados e wetlands. Essas tecnologias de tratamento
apresentaram boas eficiéncias na remogdo de compostos nitrogenados, porém alguns fatores se
mostraram importantes para o tratamento do efluente, como por exemplo, o tempo de detencao
hidraulica (TDH), tempo de maturacdo para o biofiltro, tipo de midia utilizada e espécie de

planta utilizada na remocéo de nutrientes nas wetlands.
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1 INTRODUCAO
Tilapia € o nome dado a um dos mais importantes conjuntos de peixes cultivados ao
redor do mundo, sendo todas as espécies de Tilapias de origem africana. Além disso, é o
grupo que mais aumenta no comércio de pescados. A criacdo de Tilapias ocorre em mais de
100 paises em diferentes salinidades, clima e sistemas de producdo. No Brasil temos trés
grupos principais: Til&pia do Congo (Tilapia rendalli), Tilapia de Zanzibar (Oreochromis
hornorum) e Tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus), sendo a Gltima a mais relevante para o

pais.

Segundo Godoy (1959) a Tilapia rendalli foi a primeira espécie a ser introduzida no
Brasil, em 1952. Braga, Chacon e Granjeiro (1970) evidenciaram que a Tilapia rendalli teve
sua introducdo realizada pelo Departamento Nacional de Obras Contra as Secas - DNOCS, no
Nordeste do Brasil. De acordo com Lovshin (1997) e Canonico et al. (2005) a introducéo
dessas novas espécies de Tilapia tinha como objetivo alimentar as populacbes carentes do

pais.

A introducdo da Tilapia no Brasil contribuiu para a diversificacdo e incorporacdo de
uma nova fonte proteica na regido Nordeste do Brasil. Apesar de ser uma regido que
enfrentava dificuldades na producdo de peixes, por ser uma zona que enfrenta problemas com
a seca, a espécie apresentou 6timo desenvolvimento nos acudes da regido. Segundo o Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica, IBGE, em 2019 o cultivo de Tilapia apresentou 0 maior

valor de producéo, cerca de 1,84 bilh&o de reais.

De acordo com o IBGE, o Brasil produziu 169 mil toneladas de Tilapia em 2013 e
323 mil toneladas em 2019. Comparando a quantidade de toneladas produzidas entre os anos
de 2013 e 2019, é possivel observar um aumento de aproximadamente 91% de toneladas

produzidas durante esses seis anos.

O aumento da producdo ocorre devido ao melhoramento genético e a0 aumento da
quantidade de estudos sobre o manejo da producgdo de Tilapias que vém sendo realizados no
Brasil. Esses estudos vém levando em consideracdo as condi¢Oes de producéo realizadas no
Brasil, apesar desse ser um dos fatores mais importantes para o sucesso da atividade no pais,
ainda h& muito que evoluir (FRANCA, 2019).

Segundo dados do anuario do peixe, o Brasil ocupou em 2021 a 4?2 posi¢do no

ranking mundial de produtores de Tilapia, representando 60,6% (432.149 toneladas) da
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producdo do pescado no pais. A regido Sul do pais lidera a producdo com 44% do total
(213.351 toneladas), sendo o Parana o estado de maior destaque com cerca de 166.000
toneladas produzidas. O estado de Alagoas, no ano de 2020, chegou a produzir 7.300

toneladas de Tilapia, ocupando a 192 posicao entre os maiores produtores do Brasil.

De acordo com Kubitza (2012), os principais gargalos enfrentados na producéo de
Tildpia estdo relacionados ao elevado custo de produgdo e dificuldades no licenciamento
ambiental dos cultivos. Os custos de produgdo sdo principalmente os custos com ragédo e
energia elétrica. A regido Sul do pais sai em vantagem em relagdo ao custo com racao devido
a grande quantidade de fabricas de racdo presentes nessa regido, reduzindo o custo no quilo da

racao na regido Sul.

Entretanto, os problemas com a poluicdo dos ambientes aquaticos podem afetar a
producdo do pescado tanto em termos quantitativos quanto em termos qualitativos. A
poluicdo pode ocorrer tanto por meio da aplicacdo dos agrotdxicos e consequentemente sua
lixiviacdo para os corpos hidricos, como também devido ao aporte de residuos liquidos dos
mais diversos tipos, entre outras formas de contaminacdo. Tais fatos podem ocasionar
contaminacdo e, consequentemente, morte das espécies marinhas ou até mesmo inviabilizar o

consumo do pescado.

A constante busca em obter novas técnicas eficientes e mais baratas para atingir
parametros ideais de qualidade da agua, sustentabilidade e a preservagdo dos recursos hidricos
no cultivo de pescado, levando em consideracdo a busca por tecnologias economicamente

viaveis, € indispensavel para que a aquicultura se desenvolva de forma responsavel.

O Sistema de Recirculacio de Agua, SRA, consiste num sistema utilizado para a
criacdo de especies aquaticas em ambientes fechados sem trocas de agua, diferentemente de
outras formas de cultivo que utilizam trocas constantes da dgua ou dispersdo das excretas e
restos de alimento diretamente no ambiente, como é o caso dos raceways e tanques-rede,
respectivamente. O SRA é o método em que a agua sai dos tanques onde estdo 0s peixes, e vai
para a etapa de tratamento, onde havera processos fisico-quimicos para remocdo dos
compostos toxicos e, em seguida a dgua retorna ao sistema com concentragcdes de compostos
gue sejam aceitaveis para o cultivo dos peixes. A quantidade de agua utilizada nesse tipo de
sistema é minima, pois s6 ha reposicdo da parcela que evapora dos tanques e que é eliminada

juntamente com o lodo do sistema de tratamento. Porém destaca-se a necessidade de um
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tratamento eficiente para remogdo de compostos toxicos para 0s peixes cOmo 0S compostos
nitrogenados (SILVA; LOSEKANN; HISANO, 2013).

Para Bombarelli, Meurer e Syperreck (2003), os residuos do metabolismo que séo
excretados pelos peixes sdo essencialmente na forma de aménia ou ureia. Segundo Sipauba-
Tavares (1998), o nitrogénio em ambiente aquatico pode ser detectado sob diferentes formas,
como por exemplo: am6nia, nitrito, nitrato, 6xido nitroso e amoniaco. De acordo com Dinesh
et al. (2013), o acumulo de compostos nitrogenados, principalmente de aménia, pode
aumentar a concentracdo dessa substancia no sangue e tecidos dos peixes, esse aumento pode
ocasionar a reducdo do desempenho do crescimento dos animais, € em concentracdes mais

altas pode levar a morte.

Para alcancar o crescimento sustentdvel da aquicultura é importante salientar a
necessidade de realizar o manejo especifico das &reas ao cultivo dos peixes (BUENO et al.,
2008). Sendo indispensavel a utilizagdo de eficientes sistemas de tratamento dos efluentes dos
tanques de cultivo e o devido monitoramento e acompanhamento das condi¢des do ambiente
aquatico. O monitoramento consiste na medicdo de varios parametros que indicam se agua

esta apta para proporcionar o melhor desenvolvimento dos peixes (AYROSA et al., 2006).

Existem muitos sistemas utilizados para o cultivo dos peixes, além de muitas
tecnologias para o tratamento da &gua proveniente dos tanques. Visto que o mercado de
pescado tornou-se importante para o pais, existindo a necessidade de pesquisas para melhorar

a qualidade da agua do cultivo e potencializar a produtividade.

O presente trabalho teve como objetivo apresentar os resultados e analisar as
principais tecnologias utilizadas para o tratamento dos compostos nitrogenados presentes na
agua proveniente dos tanques de criacdo de Tilapias, que utilizam o sistema SRA ou

semelhantes, com foco na nitrificacdo e desnitrificacéo.

Existem muitos sistemas utilizados para o cultivo dos peixes, além de muitas
tecnologias para o tratamento da &gua proveniente dos tanques. Visto que o mercado de
pescado tornou-se importante para o pais, existindo a necessidade de pesquisas para melhorar

a qualidade da agua do cultivo e potencializar a produtividade.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral:

Apresentar as principais tecnologias utilizadas para o tratamento dos compostos
nitrogrenados proveniente dos efluentes dos tanques de cultivo de Tilapias que utilizam
o sistema SRA, atraves de dados levantados na literatura, com a finalidade de contribuir
para a melhoria do cultivo, ponderando sobre os principais aspectos ambientais e

econOmicos.

2.2 Objetivos especificos:

o Apresentar e discutir as dificuldades encontradas pelos autores durante a realizacao

do cultivo, no que se refere a qualidade da agua;

o Apresentar as tecnologias mais utilizadas para o tratamento da 4gua oriunda do SRA;

o Apresentar melhorias e propor realizacdo de novos estudos para o sistema de

tratamento como forma de potencializar o aumento da producgéo do pescado.
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3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 Tildpia do Nilo (Oreochromis niloticus)

A Tilapia do Nilo, Oreochromis niloticus (Figura 1), € uma espécie oriunda do vale
do rio Nilo e com o passar do tempo se espalhou para outras regides africanas, regides oeste,
sul e central e para os grandes lagos (MARENGONI, 1999).

Figura 1. Oreochromis niloticus

Fonte: World Fish Center (2011)

A introducéo oficial de Tilapias do Nilo no Brasil aconteceu no inicio da década de
70 do seculo XX, por volta do ano de 1971. Essa introdugdo ocorreu a partir de um projeto
elabora pelo Departamento Nacional de Obras Contra a Seca (DNOCS), onde foram
introduzidos alevinos de Tilapia para povoamento dos reservatérios nordestinos, também
foram introduzidas espécies nos estados de Sdo Paulo e Minas Gerais por meio das
companhias hidrelétricas (FIGUEIREDO; VALENTE, 2008).

3.2 Fisiologia na piscicultura

Em toda préatica de producdo, que visa a obtencdo de lucro, tem como propdsito
alcancar o méximo de producdo com o minimo de custos, obtendo o maximo de lucro, o
mesmo acontece com a piscicultura. Sendo necessario entender as necessidades da espécie
para que os peixes tenham o crescimento desejado, conhecimento adequado da biologia da
espécie cultivada (BALDISSEROTTO, 2009).
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3.2.1 Alimentacao

Segundo Manning et al. (2019), é imprescindivel para todos o0s seres vivos que exista
0 equilibrio entre a ingestdo de alimento e a energia necesséria para seu crescimento e

reproducéo.

Os nutrientes necessarios para as funcdes fisiologicas dos peixes sdo absorvidos
através da alimentacdo, seja a partir de alimentos naturais ou de ragdes comerciais. Sendo
importante conhecer o tempo de esvaziamento do trato digestivo nos peixes, pois informara
guando o peixe devera se alimentar. A digestibilidade do alimento vai influenciar no
esvaziamento do trato digestivo, quanto mais rapido for o esvaziamento maior serd a
frequéncia de alimento que podera ser ingerido pelo peixe. Nas espécies que se alimentam de
alimentos de alta digestibilidade, o0 esvaziamento géastrico ocorre de 6 a 11 horas. (ROTTA,
2003)

3.2.2 Excrecao

Apenas parte dos nutrientes consumidos pelos peixes é realmente absorvido por eles,
a maior parte desses nutrientes é excretada de forma solida ou dissolvida na agua. Dessa
forma, a &gua de cultivo torna-se rica em nutrientes (RAKOCY; HARGREAVES, 1993). Para
Cortez et al. (2009), o nutriente que apresenta maior concentracdo na agua residual € o
nitrogénio, na forma de N-orgénico, pois os peixes excretam aménia de forma continua

diretamente na agua.
3.3 Crescimento e parametros da agua

Os peixes realizam todas as suas funcOes vitais no ambiente aquético, sdo elas:
alimentacdo, respiracdo, reproducdo e excrecdo. Por isso € de grande importancia conhecer 0s
aspectos quimico, fisicos e biologicos da agua para ter uma agua de boa qualidade para o
cultivo. Logo, para que os peixes tenham desenvolvimento satisfatorio e a atividade seja

economicamente viavel é necessario controlar os parametros da agua (OLIVEIRA, 2001).

Os parametros fisicos de controle sdo: temperatura e transparéncia (cor, turbidez e
solidos suspensos); os parametros quimicos sdo: oxigénio dissolvido, pH, N-orgénico,
amoOnia, nitrito, nitrato e salinidade; e os parametros bioldgicos sdo: algas e coliformes
(FERREIRA et al., 2005).
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A tabela 1 representa os valores de pardmetros de qualidade de agua para cultivo de

Tilapia em sistema de recirculag&o.

Tabela 1. Valores de parametros de qualidade de agua para cultivo de Tilapia em sistema de

recirculacéao

PARAMETRO UNIDADE VALOR
Temperatura °C 25a30
Oxigénio dissolvido mg/L 35a6
Pressdo parcial de oxigénio mm Hg 90
CO; mg/L 40a50
So6lidos suspensos totais mg/L <15
Nitrogénio amoniacal total mg/L <3
Amonia NH;— N mg/L <0,2
Nitrito mg/L <1
Cloreto mg/L <200
pH 6,8a8,5
Dureza mg/L 20a 200

3.4 Compostos nitrogenados e outros parametros relacionados

Fonte: Kubitza (2011).

Os restos de racdo, fezes e metabodlitos excretados pelos peixes acarretam no

crescimento da carga de matéria organica presente na agua. Esse aumento na concentracao de

matéria organica ira gerar uma série de efeitos, resultando no desbalanceamento do equilibrio

quimico, fisico e bioldgico. Essa alteracdo resulta na proliferacdo de organismos indesejados a

piscicultura, ao desequilibrio no pH, a reducdo dos niveis de oxigénio e podem até levar a

morte. Na piscicultura é necessario realizar o manejo de forma a reduzir ao maximo as perdas
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de racdo e controlar os parametros da &gua para que 0S peixes atinja um crescimento
satisfatorio (FARIA et al., 2013).

3.4.1 Temperatura

A temperatura tem grande importdncia na vida em ambientes aquaticos, pois
desempenham papel fundamental no desempenho biolégico dos animais. Nos peixes, a
temperatura tem influéncia direta na velocidade das reagBes quimicas, as quais incluem os
processos que sdo indispensaveis para a vida dos peixes, como: a digestibilidade, o consumo
de oxigénio e a atividade alimentar. Por esse motivo, a temperatura que possibilita maior
crescimento em relacdo a quantidade de alimento consumido é considerada a temperatura
6tima (PIEDRAS; MORAES; POUEY, 2006).

Quando sdo expostos a temperaturas mais elevadas que a temperatura 6tima, 0s
peixes vao demandar um maior consumo de oxigénio, resultando num gasto excessivo de
energia para absorvé-lo. Ja quando estdo em temperaturas inferiores a étima, os peixes terdo
limitacdo na quantidade de alimento consumido devido a diminuicdo da taxa metabolica basal
(SCHIMIDT-NIELSEN, 2002). A Tabela 2 mostra respostas para as diferentes temperaturas.

Tabela 2. Respostas fisioldgicas em diferentes faixas de temperatura.

TEMPERATURA RESPOSTAS FISIOLOGICAS

> 38°C Morte

Falta de apetite, maior incidéncia de doengas,

30 a 38°C o )
resisténcia ao manejo.

25 a 30°C Conforto térmico.
20 & 250C Queda no consumo de alimento e no

a

crescimento.

TS Queda no crescimento, maior incidéncia de

a

doengas e resisténcia ao manejo.
< 14°C Morte.

Fonte: Kubtiza (2011)
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3.4.2 pH

A regulacdo do pH na agua € feita pelo sistema gas carbbnico — bicarbonato —
carbonato, onde sua faixa natural varia entre 6,0 — 8,0. Em tanques de cultivo de 4gua doce ha
uma variacgdo de até duas unidades no pH. Nas aguas marinhas ou salobras a variacdo do pH é
menor devido a presenca de HCOg, funcionando como um tampé&o. A Equacédo 1 represeta a
reagdo de equilibrio CO, e HCOg3. A variagdo de pH estd relacionada a fotossintese do
fitoplancton e das plantas aquaticas. As plantas e o fitoplancton realizam a fotossintese pelo
periodo da manhd, consumindo o CO, e movendo a equacdo para a esquerda, diminuindo a
concentracéo de H* e consequentemente elevando o pH da agua. Durante o periodo noturno as
plantas e fitoplanctons param de realizar a fotossintese, e geram CO,, logo, a equac¢do sera
deslocada para direita e havera diminuicdo do pH. Quando o pH esta acima de 9,0 podera
estar correndo intensa fotossintese ou presenca de carbonatos de Na+ e/ou Mg2+
(BALDISSEROTTO, 2009).

C0, + H,0 < H,C0;3 < HCO3 + H* (Equagéo 1)

3.4.3 Amdnia e outros compostos nitrogenados

Amdnia ionizada (NH4+) e amonia nédo ionizada (NH3) sdo as principias formas da
amonia encontradas na 4gua, sendo a aménia ndo ionizada a forma mais toxica. Ambas as
formas sdo encontradas simultaneamente em ambientes aquéticos, porém a temperatura e 0
pH influenciam na forma em que a amonia ser4 encontrada em maior concentracdo. A
presenca desses compostos na agua é causada principalmente pela excrecdo dos peixes (urina
e fezes). A concentracdo toxica desses compostos fica entre 0,6 e 2,0ppm, concentraces
acima dessas sdo letais para os peixes. Racdes com alta digestibilidade melhoram a qualidade
da &gua, pois reduzem a eliminacéo de aménia (MEDEIROS; MORAIS, 2013).

Para Silva et al. (2015), o crescimento e a salde dos peixes comecam a ficar
prejudicadas em concentracfes de amdnia (NHs3) superiores a 0,20 mg/L, sendo o nivel de

amonia toxica entre 1,0 a 3,0 mg/L.

A equacdo 2 representa a reacao para formacéo de ion amonio.
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NH; + H* - NH; (Equagdo 2)

A tabela 3 representa os valores percentuais de amoénia ndo ionizada para aguas
doces em funcdo da temperatura, o grafico 1 demonstra a relacdo entre amonia e ion amonio
em funcgdo do pH e a equacgdo 3 representa o percentual da concentracdo de amdnia toxica em

funcédo do pH e da temperatura.

Tabela 3. Valores percentuais de amdnia ndo ionizada para dguas doces

o pH
Temperatura (°C)  —eo=T—6=0"T 700 | 750 | 800 | 850 | 9.00
0 001 | 003 | 008 | 026 | 082 | 255 | 7.64
10 002 | 006 | 019 | 059 | 183 | 556 | 1571
20 004 | 013 | 040 | 124 | 382 | 1116 | 2843
30 008 | 025 | 080 | 248 | 7.46 | 2030 | 44,62
40 016 | 049 | 154 | 471 | 1351 | 3306 | 6096

Fonte: Reis; Mendonca (2009)

2729,92

NH3 (%) T+273,20)_pH]_1 * 100 (Equacéo 3)

Amonia total

[+ 100,9018+(

Onde T € a temperatura (°C).

Gréfico 1. Distribuicdo entre amonia livre e ion aménio em funcdo do pH do meio

100% o

60% +--~-f---=t---=de-==q Ay e EEEE -1

20% -+

Fonte: Metcalf; Eddy (2014)

A amodnia sera transformada em nitrito e posteriormente em nitrato através da
nitrificacdo, sendo o nitrito um composto intermedidrio que ocorre por meio de agdo de
bactérias autotréficas. Essa reacdo ocorre em duas fases: na nitrificacdo a aménia € oxidada a
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nitrato por bactérias do género Nitrossomonas; ja na fase de nitratacdo o nitrito é oxidado a
nitrito por meio de bactérias do genéro Nitrobacter. Em animais intoxicados por nitrito é
comum observar a realizacdo da respiracdo aérea, mesmo com niveis adequados de O,. Para
manter o ambiente seguro para a criacdo de peixes, devera ter concentracdes de nitrito abaixo
de 0,50 mg/L. Por outro lado, o nitrato € um composto que ndo apresenta toxicidade para 0s
peixes, sendo absorvida pelo fitoplancton (SILVA et al., 2015).

A diminuicdo da concentracdo da mesma esta relacionada com a reducdo do pH,
devido & liberacdo do ion H*. Em sistemas fechados é importante a utilizacio do filtro
bioldgico, pois esses filtros vdo servir como leito para fixacdo das bactérias que convertem
amonia em nitrito e nitrato. A forma ionizada da aménia, NH4*, é menos toxica e é encontrada
em maior concentracdo em ambientes acidos, ja a forma néo ionizada é mais toxica e esta em
maior concentracdo em ambientes alcalinos. Quando expostos a altos niveis de amdnia (NH3),
alguns peixes utilizam a respiracdo aérea para aumentar o pH da porcao anterior do intestino,
6rgdo utilizado para trocas gasosas na respiracao aérea para favorecer a excrecdo de NH3 por
volatilizacdo simultaneamente com o ar expirado (BALDISSEROTTO, 2009)

3.4.4 Disponibilidade de oxigénio

Para os organismos aquaticos é de relevante importancia a quantidade de oxigénio
dissolvido (OD) no meio, pois essa variavel estd diretamente relacionada a obtencdo de
energia e a realizacdo dos processos bioldgicos indispensaveis. A quantidade de OD pode ser
um fator limitante para as espécies que vivem no ambiente, quando associada a temperatura
podem ser consideradas os fatores primordiais para a sobrevivéncia da fauna aquética
(OLIVEIRA, 2003).

A hipoxia esta relacionada aos baixos niveis de OD na agua, essa queda no OD pode
estar relacionada ao consumo de oxigénio pela decomposicdo de matéria organica, pelos
peixes, por outros organismos e pela temperatura. Para tentar compensar a falta de oxigénio,
0s peixes elevam a taxa de ventilagdo para aumentar o consumo do gas (ROSSO; BOLNER;
BALDISSEROTTO, 2006).

A concentracdo de oxigénio dissolvido na agua € influenciada pela salinidade,
pressdo atmosférica e temperatura. Durante a noite, periodo onde as microalgas interrompem
a producdo de oxigénio, em virtude da interrupcdo do processo de fotossintese, a concentracao

de OD chega a diminuir drasticamente. Durante a manhad os niveis de oxigénio voltam a
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aumentar, atingindo o pico durante a tarde (FARIA; MORAES, 2013). Para Silva et al.
(2015), a faixa ideal de oxigénio varia entre 4 e 5 mg/L. A figura 2 demonstra a a¢do do

fitoplancton sobre o oxigénio dissolvido durante o dia.

Figura 2. Representacao dos efeitos do fitoplanctons durante o dia
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Fonte: SENAR (2019)

3.5 Tratamento da agua

Os métodos utilizados para o tratamento da dgua residudria da aquicultura é o mesmo
utilizado em outros tipos de efluentes. Os tratamentos sdo divididos em fisicos, quimicos e
bioldgicos. A etapa fisica estd relacionada as forgas fisicas empregadas na remocéo dos
contaminantes, utilizando sedimentacdo e filtracdo mecéanica. Os processos quimicos sao
desenvolvidos paralelamente aos processos fisicos e biolégicos, porém é menos utilizado
devido a utilizacdo de aditivos quimicos que podem afetar os processos bioldgicos. O
tratamento bioldgico é o mais importante para o cultivo dos peixes, sendo a nitrificacdo o
mais significativo. Ele é capaz de reproduzir o processo bioldgico natural potencializado pela
tecnologia (CRAB et al., 2007; VON SPERLING, 2014).

3.5.1 Sistema de Recirculagdo de Agua

O tratamento da 4gua proveniente de tanques de cultivo de peixe em sistema fechado
ocorre, principalmente, por meio do Sistema de Recirculacio de Agua (SRA). Esse sistema é
composto por tanques onde sdo cultivados os peixes, sistema para tratamento da agua e
sistemas de bombeamento (Figura 3). O sucesso do SRA depende do adequado
dimensionamento de um sistema de tratamento de &4gua de forma a proporcionar a qualidade
de &gua adequada para o desenvolvimento dos peixes e dos organismos aquaticos. Além

disso, também é necessaria a utilizacdo de alimentos de boa qualidade e de profissionais
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capacitados para que a operagdo do sistema seja realizada de forma adequada (AZEVEDO et
al., 2014).

Quando comparado aos sistemas comuns de cultivo de peixes, o SRA consegue
reduzir em mais de 90% o consumo de agua por cada quilo de peixe produzido, além disso,
esse sistema é capaz de reduzir a emissdo de efluentes e, consequentemente, o impacto
ambiental causado. Desta forma, o SRA atende aos conceitos de ambientalmente correto
(BLANCHETON, 2000).

Figura 3. Representacdo esquematica de um sistema de recirculacdo de dgua

RETORMO AOS TANQUES

DxIEEI'IID Filtros mecdnicos

Tangues de Cultivo

ﬁ/ Filtros biolégicos
5 Residuo concentrado

Decantacdo

Fonte: Kubtiza (2011)

Para Kubtiza (2006), os tanques de cultivo podem ter diferentes formatos, porém a
utilizacdo de formatos circulares ou ortogonais sdo ideias, pois esses formatos sdo capazes de

evitar zonas “mortas”, facilitando a remogao de solidos decantaveis.

Os decantadores tém a finalidade de decantar os solidos maiores (particulas > 100
micra ou 0,1mm), essas particulas ficam concentradas no decantador e ndo véo para o filtro,
reduzindo a carga organica (KUBTIZA, 2011).

O sistema de aeracdo dos tanques é de grande importancia para manter o nivel de
oxigénio ideal para a producdo do pescado, uma oxigenacdo bem dimensionada gera um
aumento na produtividade. A respiracdo dos organismos aquaticos e 0S processos

fotossintéticos geram flutuacdes nos niveis de oxigénio dissolvido (KUBTIZA, 2006).

O biofiltro, ou filtro bioldgico, € um sistema que utiliza meio suporte para fixagdo de
microrganismos. Esse meio suporte pode ser composto por diversos materiais como britas,

pedras, ripas, materiais plasticos e outros. E essencial um sistema de aeracdo para fornecer
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oxigénio para os microrganismos. Os biofiltros séo capazes de remover nutrientes, como
compostos nitrogenados, 0s microrganismos aderidos ao meio suporte sdo capazes de
converter amonio em nitrito e, posteriormente, nitrito em nitrato. Esse processo é chamado de
nitrificacdo e 0s microrganismos responsaveis por esse processo sao as bacterias nitrificantes
(Von Sperling, 2014). Para Kubtiza (2006), inumeros tipos de substrato podem ser utilizados
para preencher o biofiltro, sendo mais comum a utilizagdo de areia grossa, cascalho, brita e

esfera plastica.

Dentro de um biofiltro pode ocorrer processos que podem ser classificados como
aerobios, anaerdbios e/ou anoxicos. Para que o processo seja aer6bio é imprescindivel a
presenca de aeracdo no biofiltro. Porém, mesmo em processos com a presenca de aeracdo hé a
presenca de microrganismos aerobios, anaerébios e andxicos. A presenca de todos esses
grupos de microrganismos ocorre devido a espessura do biofilme ser permitir a entrada de OD

por difusdo apenas nas regides proximas a superficie (MOLINA, 2015).

3.5.2 Wetlands

O sistema de wetlands ou leito cultivado é um tratamento baseado na utilizacdo de
areas alagadas naturais, sendo essas areas alagadas projetadas artificialmente para utilizar
macrofitas (plantas aquaticas) em substratos como areia e cascalho. O substrato é capaz de
servir como meio suporte para proliferacdo de microrganismos que tratam o efluente por meio
de processos bioldgicos, quimicos e fisicos (SOUSA et al., 2003). A principal funcdo dos
leitos cultivados é tratar dguas residuérias por meio de mecanismo de filtragem e da acéo
bacteriana, sendo os poluentes removidos da dgua enquanto 0s nutrientes sdo absorvidos pelas
macrofitas (SILVA, 2012).

Para Carneiro et al. (2015), a relacdo que existe entre superficie/volume do substrato
utilizado deve ser elevada para que as colénias de microrganismos tenham um
desenvolvimento adequado e, com isso, tornar mais eficiente o processo de nitrificacdo da

amonia produzida pelos peixes.

Os trabalhos realizados no Brasil sobre leitos cultivados apresentam estudos
desenvolvidos com diferentes objetivos, podendo ser destacados: tratamento de esgoto
urbano, abastecimento de agua industrial e urbana, entre outros. No estudo realizado na
Paraiba, o sistema de leito cultivado foi utilizado para tratar efluentes de um reator UASB,

chegando a eficiéncia de 66% na remocdo de nitrogénio (SOUSA et al., 2004). Leitos
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cultivados também foram utilizados na rizicultura associada a piscicultura para tratamento de
efluente agricola, onde a utilizagdo da macrofita Brachiara subquadripara obteve éxito no
tratamento do efluente (GARCIA et al., 2009).

3.5.3 Aquaponia

A aquaponia, diferente dos sistemas de recirculacdo convencionais, utiliza uma
unidade hidropénica no lugar do biofiltro utilizado no sistema convencional. Os sistemas
hidropbnicos sdo capazes de utilizar o residuo dos peixes para crescimento das plantas
reduzindo impactos negativos ao ambiente (LOVE et al., 2014). O pH influencia diretamente
na eficiéncia dos sistemas aquapbnicos, pois a solubilidade dos nutriente sofrem forte
influéncia do pH, em ambiente com pH superiores a 7,0 a solubilidade dos nutrientes Fe, Mn,
B, Cu decresce drasticamente, por outro lado em pH inferior a 6,0 nutrientes como Mg, P, Ca
e Mo tém sua solubilidade reduzida (DOMINGUES et al., 2012)

Segundo Kubtiza (2006), para a montagem de um sistema aquap6nico € necessario
0S seguintes equipamentos: tanque de cultivo, decantador e filtro, biofiltro, tubulagdes,

sistema de aeracao e sistema de bombas.

De acordo com Rakocy et al. (2006) e Somerville et al. (2014), a aquoponia trata-se
de um sistema em que uma cultura aproveita os subprodutos da outra com beneficio
reciproco, simbiose. A criacdo de peixes gera nutrientes devido a excre¢do elevada dos peixes
e aos restos de alimentos, esses nutrientes serdo essenciais para 0 a nutricdo de
microrganismos e plantas. O sistema de tratamento resulta na transformagéo e redugéo de

compostos da agua residuéria.

Para Cometti (2003), as hortalicas sdo as mais utilizadas em sistemas aquaponicos,
principalmente a alface devido a sua praticidade e eficiéncia. Na literatura brasileira existem
inimeros estudos realizados com foco no consércio leguminosas e Tilapia que obtiveram
excelentes resultados animais e vegetais como os estudos realizados por Alves et al. (2015) e
Rigo (2017).

3.6 Nitrificacéo

A nitrificacdo consiste no processo microbiologico de oxidacdo da amonia, sendo o0
nitrato o seu produto final. Para que esse processo ocorra € necessaria a presenca de bactérias

especificas, tal processo € divido em duas etapas. Na primeira etapa, nitritacdo, a amonia é
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oxidada para nitrito por meio da atividade bioquimica das bactérias do género Nitrossomnas.
Na segunda etapa, nitratacdo, a oxidacdo do nitrito ocorre por meio de bactérias do género
Nitrobacter. Ambos 0s géneros das bactérias sdo aerdbios obrigatérios, ou seja, apenas

desenvolvem suas atividades em ambientes com oxigénio dissolvido.

Em ambientes aquaticos, a amo6nia é oxidada para nitrito (NO;) por meio das
bactérias do género Nitrossomonas, a equacao 4 representa esta reacao.

NH; + %OZ - NO; + H* + H,0 (Equacdo 3)

Em seguida o nitrito é transformado para nitrato (NO3) por bactérias do género

Nitrobacter, como mostrado na equacao 5.

%02 + NO; —» NO3 (Equacédo 4)

Para Ferro (2015), o monitoramento de parametros, como temperatura, alcalinidade,
concentracdo de oxigénio dissolvido (OD) e de amonia, pH e relagdo carbono/nitrogénio, séo

essenciais para garantir que a nitrificacdo ocorra de forma eficiente.

A temperatura e o pH exercem grande influéncia na velocidade de nitrificacdo, pois
pardmetros interferem diretamente nas funcdes basicas dos microrganismos responsaveis pela
nitrificacdo. A faixa ideal para temperatura e pH varia entre 25 — 36 °C, e 7 — 9,
respectivamente, caso a temperatura ou pH esteja fora da faixa ideal, poderéo ser fatores que
irdo limitar o processo. Quando o ion amdnio é oxidado para nitrato, podera ocorrer
diminuicdo do pH que consequentemente causard limitagdes nos microrganismos
responsaveis pela nitrificacao, essa diminuicdo ocorre em ambientes onde ndo héa alcalinidade
suficiente, portanto, a alcalinidade também deve ser monitorada. O oxigénio também é fator
limitante no processo de nitrificagcdo, sendo a faixa de concentracdo ideal de 2 a 3 mg/L
(METCALF; EDDY, 2014).
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3.7 Desnitrificacéo

A desnitrificacdo ocorre em regifes andxicas, presenca de nitrato e auséncia de
oxigénio. Na desnitrificacdo um grupo de bactérias vai utilizar o nitrato como aceptor de
elétrons, convertendo-0s em nitrogénio gasoso, em seguida este nitrogénio gasoso escapa para
a atmosfera. Como na desnitrificagdo sdo utilizadas bactérias facultativas podera resultar na
economia de energia com aeragdo, pois essas bactérias utilizam nitrato no processo de
respiracdo (VON SPERLING, 2014).

Quando comparado aos organismos nitrificantes, os desnitrificantes tém menos
sensibilidade aos fatores ambientais, todavia, € importante salientar que algumas condicGes
devem ser atendidas para que seja alcancada uma boa eficiéncia no processo. O oxigénio
dissolvido é um dos parametros que deve ser controlado, pois sua presenca interrompera a
desnitrificacdo. Outro parametro que deve ser observado ¢ a alcalinidade, pois no processo de
desnitrificacdo resultard no aumento do pH, porém a faixa 6tima para 0s microrganismos esta
entre 7 e 8. A temperatura também é um fator que tem influéncia na velocidade da
desnitrificacdo (METCALF; EDDY, 2014).

O ciclo do nitrogénio nos tanques de criacdo de peixe pode ser descrito conforme a

figura 4.

Figura 4. Ciclo do nitrogénio em tanques de criacdo de peixes

DO N Cll:l:’ ™ — Alimento nio
00

O aproveitado
o~ provei

NH+ + NH3

o0
(amdnia mtal)\ﬂ; (nitrificaciod
(mineralizacéo) / assimilagio NO2 40

=3 /]
oo imi =
. assimilado NOs
Florescimento de /
algas

(Fixa;ﬁ}@/
7

Gis

NO2
(desnitrificacig

Fonte: Durborow et al. (1997)
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As etapas metabolicas de reducdo via nitrito (NO) e via nitrato (NO3’), podem ser
descritas pelas equacOes 6 e 7, respectivamente.

3,5N0; + 2 CH3;0H - 1,75 N, + 2 HCO3 + 3 H,0 (Equacéo 6)

6 NO; +5CH;0H —» 2N, + HCO; + +7 H,0 (Equacéo 7)
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4 METODOLOGIA

A elaboragdo deste estudo decorre da necessidade de melhorar os sistemas de
tratamento de &gua proveniente dos tanques de cultivo de peixes que utilizam o sistema de
recirculacdo de dgua. O procedimento metodoldgico adotado no presente estudo baseia-se em
revisdo de leitura sistematizada com base na literatura técnica, nacional e internacional de
dissertacOes, teses, revistas e livros, assim como normas e diretrizes a respeito do assunto

proposto.

A metodologia utilizada como base para executar essa etapa partiu de um
levantamento bibliografico onde foram utilizadas as plataformas de busca do Portal de
periodicos da Scielo, Scopus e Google Scholar. Depois de identificar a base de dados que
seria consultada, partiu-se do principio de definir as palavras-chave utilizadas na busca, sendo
elas “Desnitrificacdo”, “Nitrificacdo”, “RAS”, “Filtro biologico”, “Sistema de recicula¢do de
agua”, “Denitrification”, “Nitrification”, “Oreochromis niloticus”, “biological filter”,
“Aquaponia”, “wetlands” e “Tilapia do Nilo”. As palavras-chave foram combinadas entre
elas, sendo necessario utilizar palavras com o mesmo idioma, utilizando os conectivos “E” e
“OU”. Os artigos selecionados apoia a tomada de decisdo e tratam do uso de tecnologias para
sistemas de tratamento da agua proveniente dos tanques de Tilapias, tomando em

consideracdo as condi¢Ges ambientais e financeiras.

Posterior a busca pelos trabalhos foi elaborada uma planilha com as principais
tecnologias utilizadas no tratamento de compostos nitrogenados da piscicultura, essa planilha
foi desenvolvida com o auxilio do software MS-Excel®. A escolha do software foi devida,

principalmente, ao fato desse ser o mais utilizado para o desenvolvimento de planilhas.

Para a presente pesquisa foi estabelecido o periodo de interesse entre 2012 até 2021,
pois esse periodo traria estudos atualizados sobre o tema proposto. Nesse momento foram
encontrados 125 trabalhos, a partir de entdo foi avaliado o reconhecimento cientifico. Nessa
etapa, foram avaliados quais trabalhos tinham o maior conhecimento cientifico. Apos a
avaliagdo 36 trabalhos foram selecionados com base no levantamento do nimero de citagdes e
sua relevancia, de acordo com o Google Académico, Scielo e Scopus, essa pesquisa foi
realizada entre os dias 15 e 28 de julho de 2021.
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ApoGs a realizacdo da leitura dos 36 artigos foram selecionados os trabalhos que
estavam alinhados com a proposta do presente trabalho. Sendo selecionados 5 trabalhos para

prosseguir com estudo.

4.1 Remocao de compostos nitrogenados na criacéo de Tilapia do Nilo

Apos ter os trabalhos selecionados, foram descritas as metodologias adotas pelos
autores e em seguida foi avaliada a eficiéncia do tratamento da agua a partir das tecnologias
adotadas. Foram avaliados os pardmetros mais importantes para o desenvolvimento dos
peixes (pH, temperatura, OD e compostos nitrogenados) com foco principal no tratamento dos

compostos nitrogenados (amonia, nitrito e nitrato).

4.2 Apresentacdo de melhorias e realizacdo de novos estudos

Por fim, foi realizada uma matriz SWOT apresentando as forcas, fraquezas,
oportunidades e ameacas para cada sistema de tratamento de efluentes proveniente da
piscicultura. Propondo novos estudos e apresentando melhorias que visem aumentar a

producdo do pescado.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 Tecnologias adotadas pelos autores

Os autores adotaram difetentes tipos de tecnologias para tratamento dos efluentes de
piscicultura em Sistemas de Recirculacdo de Agua. As principais tecnologias utilizadas para
remocao de compostos nitrogenados envolviam os processos de nitrificacdo e desnitrificacdo
utilizando diferentes materiais suporte para a fixacdo de microrganismos, mas um dos autores
selecionados utilizou leguminosas para o tratamento da agua proveniente de tanques de

piscicultura.

Os autores Belintano et al. (2020) avaliaram o tratamento de efluentes da piscicultura
utilizando aquaponia. A autora Silva (2012) utilizou a tecnologia de wetlands para tratamento
de efluentes da criacdo de Tilalia do Nilo. Por outro lado, os autores Duarte (2011), Freddi
(2019) e Enriquez (2018) realizaram suas pesquisas focadas na utilizacdo de biofiltro para
tratamento das &guas provenientes dos tanques da piscicultura. Enriquez (2018) utilizou a
NanoMidia®, em MBBR (Reator Bioldgico de Leito M6vel), como meio suporte (midia) para
0 desenvolvimento dos microrganismos. Duarte (2011) utilizou midias alternativas como
material suporte, nos estudos desse autor foi utilizado para o preenchimento do biofiltro
concha marinha e brita. Freddi (2019) utilizou a tecnologia MABR (Reator de biofilme aerado

em membrana) para tratamento dos efluentes de piscicultura.

A tabela 4 representa os trabalhos que foram selecionados ap0s revisdo sistematizada
da literatura, sendo selecionados trabalhos onde foram utilizados técnicas para tratamento da
agua proveniente de tanques destinados a piscicultura. Portanto, sdo identificados os autores,

as tecnologias aplicadas e os objetivos de cada autor.

A tabela 4 representa os trabalhos que foram selecionados apos revisdo sistematizada
da literatura, sendo selecionados trabalhos onde foram utilizados técnicas para tratamento da
agua proveniente de tanques destinados a piscicultura. Portanto, sdo identificados os autores,

as tecnologias aplicadas e os objetivos de cada autor.
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Tabela 4. Referéncias para tecnologias adotadas no tratamento de efluente de tanques de piscicultura

Trabalho Titulo

Tecnologia aplicada

Objetivo

BELINTANO etal. (2020)  >'Stema iiti%‘gaggl':sgm SEEE

Desenvolvimento de um sistema de
recirculagcdo com uso de wetlands
SILVA (2012) construidas para efluentes da

piscicultura

Cultivo de pés-larva de Tilapia do

DUARTE (2011) Nilo utilizando diferentes proporgoes
de substrato concha/brita no biofiltro.

Remocdo de nitrogénio e fosforo de
efluentes da atividade piscicola em
ENRIQUEZ (2018) sistema fechado reatores de leito
movel com biofilme.

Uso de reator de biofilme aerado em
FREDDI (2019) membrana no tratamento de efluente
de sistema de recirculagéo aquicola.

Biofiltro (ceramica) +
Aquaponia

Wetlands

Biofiltro (concha/brita)

Biofiltro (MBBR)

Biofiltro (MABR)

Descrever o desenvolvimento de um sistema intensivo
de producéo de tilapias no modelo de aquaponia em
escadas.

Avaliar a eficiéncia de leitos cultivados de fluxo
subsuperficial, a viabilidade da utilizagcdo de materiais
de baixo custo na montagem dos filtros, juntamente com
a planta Vetiver (C. zizanioides) na melhoria da
qualidade do efluente de piscicultura (O. niloticus) em
escala piloto, com ciclo fechado de agua (sistema de
recirculacdo).

Avaliar a proporcéo ideal de concha calcéria/brita em
biofiltro interno, no cultivo de pos-larvas de tilapia do
Nilo.

Avaliar a eficiéncia na remocao de nitrogénio e fosforo
das aguas residuérias de um sistema de recirculagéo para
aquicultura por meio de MBBR associado ao processo
nitrificacdo desnitrificagdo simultanea visando
reutilizacao do efluente tratado.

O objetivo central desta pesquisa foi avaliar a eficiéncia
do tratamento das aguas residuérias da producao
intensiva de Tilapia do Nilo (Oreochromisniloticus) em
um Sistema de Recirculacdo para Aquicultura (SRA)
por meio de um Decantador de Coluna (DC) associado a
um Reator de Biofilme Aerado em Membrana (MABR).

Fonte: Autor (2021)
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5.2 Resultados encontrados pelos autores

A apresentacdo dos resultados alcancados pelos autores de cada trabalho sera
realizada apds a descricdo de cada um dos aparatos experimentais utilizados, como forma de

contribuir na apresentacao e entendimento dos resultados.

5.2.1 Pesquisa realizada por Belintano et al. (2020)

O trabalho realizado por Belintano et al. (2020) contou com um sistema constituido
por uma caixa com capacidade de 1.000 L para cultivo de 30 alevinos de Tildpia com peso
médio de 50g, uma bomba para recalcar a agua do tanque de cultivo para o filtro biolégico
preenchido com uma tela para filtrar particulas maiores e ceramica que servia como leito de
fixacdo para os microrganismos. Na sequéncia a agua seguia para as doze bandejas de cultivo
de alface, orientadas em escada que recebiam a agua do filtro biol6gico. A agua, apds passar
por essas duas etapas de tratamento, voltava para o tanque de cultivo por gravidade, caindo na
forma de cascata para oxigenar o tanque de cultivo. A figura 5 demonstra o sistema montado

pelos autores.

Figura 5. Sistema de aquaponia em escada
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Fonte: Belitano et al. (2020)

Apo6s trés meses de acompanhamento, 0s parametros monitorados apresentaram
resultados satisfatorios em relacdo ao cultivo simultaneo de Tilé&pia e alface. A temperatura
meédia observada durante o estudo foi de 28,17 °C, sendo a minima de 25,3 e a maxima 32 °C.
O OD observado durante o experimento variou entre 5,1 e 6,5 mg/L, enquanto isso, o pH teve
seus valores variando entre 6,4 e 7,14. Ja a amonia e o nitrito tiveram seus valores médios de

1,37 e 0,76 ppm, respectivamente. Os valores de amdnia e nitrito iniciaram em zero, porém 0s
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niveis de amdnia comegaram a aumentar a partir da segunda semana, chegando ao valor de
3,8 ppm na quarta semana. ApoOs atingir seu valor maximo, a concentracdo de amonia
comecou a diminuir até estabilizar em 0,25 ppm na décima segunda semana. Por outro lado, o
nitrato permaneceu em zero até a quarta semana, quando apresentou concentragdo de 0,25
ppm, atingindo o valor de 1,8 ppm na sétima semana, a partir de entdo a concentracdo de
nitrato comegou a reduzir e se estabilizou em 0,5 ppm. O grafico 2 demonstra a variagdo de

amoOnia e nitrato durante o periodo de monitoramento.

Gréfico 2. Niveis de aménia e nitrato mensurados durante o periodo de criacao

Fonte: Belitano et al. (2020)

As excretas do peixe e a ragdo ndo consumida aumentam a concentracdo de amonia
na agua, onde a mesma é reduzida a nitrato por meio do processo de nitrificacdo para entéo
ser absorvida pelos vegetais do sistema (TYSON et al., 2008). No estudo realizado por
Belintano et al. (2020) foi possivel observar a necessidade de esperar algumas semanas para
que as bacteérias nitrificantes comecem a povoar o sistema e a realizar o tratamento de forma
adequada para que 0s parametros se enquadrem no exigido. A producédo de Tilapias integrada

com o cultivo de alfaces mostrou-se eficiente para manutencéo da qualidade da &gua.

5.2.2 Pesquisa realizada por Silva (2012)

O trabalho realizado por Silva (2012) foi dividido em trés ensaios, o primeiro avaliou
0S meios suporte e a utilizacdo da planta Capim Vetiver no tratamento do efluente, o segundo
avaliou a eficiéncia do tratamento para diferentes tempos de detenc¢éo hidraulica (TDH), e por

ultimo foi avaliada a densidade populacional na eficiéncia do tratamento. O primeiro ensaio

38



ndo alcancou os objetivos pretendidos, pois houve problemas devido a falta de oxigenacéao
dos tanques de cultivo e excesso de nitrito proveniente da reutilizacdo da midia suporte que

havia sido utilizada em outros experimentos.

Para o presente trabalho interessa os resultados obtidos no segundo ensaio. Esse
ensaio foi desenvolvido por quatro semanas e teve como objetivo principal avaliar o efeito do
tempo de detencdo hidraulica na eficiéncia do tratamento utilizando trés meios suporte de
leitos cultivados: Argila, Brita n° 2 e Mix (mistura homogénea de brita e argila usando as
mesmas proporcoes de volume). Nesses 3 leitos foram adicionados a planta Vetiver (Figura
6). Para esse experimento foram utilizados 270 exemplares de Tilapia do Nilo com peso
médio de 190g. Os parametros pH, temperatura e OD foram medidos trés vezes por semana,
enguanto amonia, nitrito e nitrato foram medidos mensalmente. O ensaio teve duracdo de
quatro semanas devido a chegada do inverno, resultando na queda brusca da temperatura
dentro dos viveiros e, consequentemente, a morte dos peixes, sendo necessario interromper o
ensaio na metade do periodo planejado. As vazdes utilizadas no experimento poder ser vistos

na tabela 5.

Figura 6. Capim Vetiver (A), Argila expandida (B) e Pedra brita n® 2 (C)

Fonte: (A e B) Silva (2012), (C) www.meiacolher.com
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Tabela 5. Valores para vazéo e TDH dos diferentes sistemas

Tratamento  Vazdo(L.s- (m-l;ll':\)tho)
BR 100 0,11 21
BR 50 0,06 39
AR 100 0,10 17,4
AR50 0,05 35,4
MIX 100 0,09 13,8
MIX 50 0,06 21

Fonte: Silva (2012)

A tabela 6 e o grafico 3 demonstram os resultados obtidos no estudo realizado por
Silva (2012).

Grafico 3. Pardmentros do ensaio B. BR - brita; BR 50 - brita com vazéo a 50%; AR - argila
expandida; AR 50 - argila com vazao a 50%; MIX - brita com argila expandida; MIX 50 -
MIX com vazao a 50%
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Fonte: Silva (2012)

40



Tabela 6. Compostos nitrogenados. BR — brita com 100% vazéo; BR E — efluente da brita
100% vazéo; BR 50 — brita com 50% vazdo; BR50 E — efluente da brita 50% vazéo; AR -
argila com 100% vazéo; AR E — efluente da argila com 100% vazéo; AR50 - argila com 50%
vazéo

NO, NO; NH4™ N total
mg.L? mgL* mgL? mgL™

BR 014 97,90 000 0,00
BRE 008 9519 047 0,00

% Reducdo 46,24 2,77 0,00
BR 50 168 11401 027 0,16
BR E 50 261 10494 023 016

% Redugédo  -55,83 7,95 13,90 0,00

AR 0,03 80,17 0,00 0,18
ARE 0,00 79,56 0,00 0,18
% Reducgdo 100,00 0,77 0,00
AR 50 0,49 126,92 15,48 0,53

AR E 50 0,04 121,16 13,23 0,63
% Reducdo 92,81 4,54 14,54 -20,00

MIX 0,09 89,88 041 0,19
MIX E 0,00 96,21 0,00 0,00
% Reducao 100,00 -7,04 100,00 100,00

MIX 50 0,12 137,12 0,00 0,15
MIX E 50 0,08 143,22 0,00 0,07
% Reducdo 30,98 -4,44 52,63

Fonte: Silva (2012)

Para Silva (2015), a leve diminui¢do de oxigénio dissolvido (OD) nos tanques de
argila pode estar relacionada as particulas em suspensédo proveniente da propria argila, porém
0 OD se manteve em boas concentracfes durante o monitoramento. O pH atendeu aos
parametros normais, mantendo-se proximo da neutralidade. A temperatura da agua foi mais
elevada nos tanques de argila com 50% de vazdo devido a sua posi¢cdo mais exposta a
luminosidade. Para os compostos nitrogenados, 0 MIX com vazdo de 0,10 L.s™ foi o melhor
tratamento, atingindo 100% de remocao de nitrito, ion amdnio e nitrogénio total entre a agua
bruta e a tratada. De forma geral pode-se dizer que as maiores eficiéncias no tratamento dos
compostos nitrogenados foram nos sistemas com vazdo maxima, com exce¢do do nitrito que

teve reducéo de 92,81% no tratamento com argila na vazao de 50%.
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O sistema de tratamento com midias alternativas cultivadas apresentaram 6timos
resultados no tratamento de agua e desenvolvimento dos peixes criados. O uso dessas midias
alternativas se mostrou viavel na remoc¢do dos nutrientes provenientes do efluente da
piscicultura. O tempo de detencdo hidraulica (TDH) se mostrou importante na eficiéncia do

tratamento da &gua, sendo o tratamento mais eficiente em maiores vazdes.

5.2.3 Pesquisa realizada por Duarte (2011)

Duarte (2011) comparou a eficiéncia de biofiltros compostos por diferentes
porcentagens de concha/brita (Figura 7) no tratamento do efluente de piscicultura. As
diferentes concentracdes em porcentagem de volume foram as seguintes: 100% concha
calcaria (100C); 70% concha calcaria/30% brita (70C); 50% concha calcaria/50% brita (50C);
30% concha calcaria/70% brita (30C); 10% concha calcaria/90% brita (10C); 100% brita
(0C). Além disso, foi um sistema sem biofiltro (SB) para que pudesse haver a comparacgdo. O
biofiltro foi colocado em funcionamento antes do inicio do experimento para que as bactérias
nitrificantes povoassem o biofiltro. Foram utilizadas para o experimento pos-larva com peso
médio de 19,00 mg, O sistema era montado pelos tanques de cultivo, biofitro, um termostato
para manter a temperatura em 32 °C e aeracdo, além disso, os peixes foram alimentados
quatro vezes ao dia, sendo realizada uma limpeza do fundo do tanque ao final da primeira
refeicdo. O estudo foi realizado por 14 dias, sendo coletadas amostras para medicdo dos

parametros nos dias 7° e 14° dia de experimento.
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Figura 7. Tangues de cultivo circulares com temperatura controlada em sistema de banho-
maria (A), biofiltro com substrato de concha calcaria (B), torre de “air lift” (C), matura¢do do
substrato (D), substrato de concha calcéria e brita (E)

Fonte: Duarte (2011)

A concentragdo de oxigénio dissolvido ndo teve variagOes significativas para 0S
diferentes tipos de filtro, mantendo-se nos padrdes esperados para o cultivo de Tilapia do
Nilo. O pH permaneceu dentro dos padrGes normais para o cultivo de Tilapia, porém, foi
observado no 14° dia um pH mais elevado nos sistemas que continham os biofiltros
compostos por 100% calcario e o0 que havia 70% calcéario e 30% brita. Os aquarios sem
biofiltro e o com biofiltro com 100% de brita apresentaram concentracdes mais elevadas de
amoOnia, por outro lado os aquarios com as demais porcentagens no biofiltro ndo tiveram
diferengas significativas na concentracdo de amoénia, com média de 0,24 mg/L, ficando
préximo da concentracdo indicada para o cultivo de Tilapias — abaixo de 0,20 mg/L, sendo a
concentracdo letal acima de 1 mg/L, segundo Silva et al. (2015). No caso do nitrito foram
observadas concentracOes elevadas no 7° dia para o biofiltro composto por 100% brita, j& no

14° dia os biofiltros com maiores concentracOes de brita apresentaram maiores concentragoes
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de nitrito, porém, todas as concentracdes ficaram em torno de 0,01 e 0,32 mg/L, abaixo da
concentracdo considerada perigosa para os peixes — 0,5 mg/L segundo Silva et al. (2015). O
nitrato ndo é muito importante em relacdo a toxicidade para os peixes, tendo apresentado
concentracdes mais elevadas no biofiltro com 70% brita e 30% concha. A utilizacdo do
biofiltro proporciona melhorias nos pardmetros da agua, sendo capaz de manter as condigdes
da &gua adequada para o cultivo de Tilapia do Nilo. Os pardmetros ficaram dentro dos
parametros indicados para o cultivo de peixes, exceto para a amonia que teve um leve
aumento em relacdo a concentracao ideal. O uso de substrato 30% concha calcaria/70% brita,
é recomendado, por apresentar melhor taxa de nitrificacdo ao longo do experimento. A tabela
7 demonstra os resultados obtidos.

Tabela 7. Pardmetros observados no 7° e 14°dia para diferentes biofiltros

Substrato Amonia Nitrito Nitrato Oxigénio oH
(mg/L)  (mg/L) (mg/L) (mg/L)
7°dia
100C 0,280 0,063 5,980 6,106 7,290
70C 0,160 0,053 7,366 5,913 7,323
50C 0,206 0,073 7,740 6,243 7,143
30C 0,226 0,176 7,053 6,326 7,180
10C 0,313 0,156 4,140 6,233 7,196
0oC 0,460 0,320 4,706 6,650 7,146
SB 4,653 0,043 4,383 6,460 7,243
CV(%) 23,99 34,02 19,78 7,68 1,46
14° dia

100C 0,323 0,003 1,620 6,043 7,390
70C 0,183 0,010 3,473 6,106 7,360
50C 0,330 0,040 5,100 6,170 7,263
30C 0,593 0,053 8,046 6,446 7,243
10C 0,310 0,053 3,406 6,196 7,233
0C 0,400 0,050 3,930 6,633 7,110
SB 4,680 0,020 0,466 6,466 7,140
CV(%) 64,20 64,04 21,77 7,39 0,85

100C = 100% concha calcaria; 70C = 70% concha calcaria/30% brita; 50C =
50% concha calcaria/50% brita; 30C = 30% concha calcaria/70% brita; 10C =
10% concha calcaria/90% brita; 0C = 100% brita; SB = sem biofiltro; CV =
coeficiente de variancia.
Fonte: Duarte (2011)

5.2.4 Pesquisa realizada por Freddi (2019)

Freddi (2019) mediu a eficiéncia da utilizacdo de um decantador de coluna (DC)

associado a um MABR no tratamento de efluente proveniente de um sistema de recirculagédo
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de &gua aplicado na criacdo de Tilapia do Nilo. O sistema era composto por um tanque de
cultivo de 1.000 L contendo 54 Tildpias do Nilo com peso médio de 189g, a agua do tanque
de cultivo era recalcada por duas bombas até o decantador de coluna (DC), em seguida a
agua partia para o tanque de nivel onde o excesso voltava para os tanques de cultivo, apés sair
do tanque de nivel o efluente partia para o reator de biofilme aerado em membranas (MABR),
esse filtro é aerado por um soprador de ar, apos passar pelo MABR a &gua retorna para o
tanque de cultivo. Os parametros oxigénio dissolvido, pH e temperatura foram medidos
diariamente no tanque de cultivo, enquanto o nitrogénio amoniacal, nitrito e nitrato foram
medidos trés vezes por semana na entrada do DC, na saida do DC/entrada do MABR e na
saida do MABR, tendo o sistema funcionado por 74 dias. A figura 8 representa um diagrama

do sistema montado pelo autor.

Figura 8. Diagrama do experimento
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Fonte: Freddi (2019)

A temperatura durante o experimento variou entre 28,1 e 17,3 °C, sendo a
temperatura média de 22,92 °C, demonstrando a necessidade da utilizacdo de equipamentos
que elevassem a temperatura, pois, para Kubitza (2011), a temperatura confortavel para a
espeécie é de 25 a 30 °C. O valor médio de oxigénio dissolvido encontrado no experimento foi
de 3,9 mg/L, tendo os valores variado entre 2,4 e 55 mg/L, sendo possivel observar a

necessidade de aeradores para aumentar a concentracdo de oxigénio dissolvido na &gua, pois,
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segundo Silva et al. (2015), a faixa ideal de OD € de 4 a 5 mg/L. Outro ponto que pode ser
observado é a relacdo entre OD e temperatura, pois foi possivel observar que a medida que a
temperatura diminuia a concentracdo de OD aumentava (ver grafico 4). O valor médio para o
pH foi de 7,94, tendo variado entre 7,15 e 8,3, esses valores ficaram dentro da faixa aceitavel
para o cultivo de Tilapia do Nilo, pois, segundo Silva (2015), a faixa ideal para as Tilapias
varia entre 6 e 8,5.

Grafico 4. Comparativo entre OD e temperatura
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Fonte: Freddi (2019)

As concentragbes de amonia, nitrito e nitrato foram elevadas durante os dez
primeiros dias de experimento, onde aconteceu pico de amdnia de 19 mg/L, pico de nitrito de
quase 120 pg/L e pico de nitrato de 12 mg/L, essas elevacdes na concentracdo de amdnia,
nitrito e nitrato aconteceu devido a necessidade de maturacdo do sistema, sendo necessario
realizar intervencGes para reduzir a concentracdo de amodnia. ApoOs as intervencles, 0
tratamento da aménia, nitrito e nitrato comecaram a apresentar resultados positivos, 0s
gréficos 5, 6 e 7 representam a concentracdo de amonia, nitrito e nitrato, respectivamente, em
cada ponto de coleta ao longo do experimento. No decantador de coluna houve aumento da
concentracdo de nitrogénio amoniacal de aproximadamente 17%, em média, por outro lado, o

MABR apresentou uma eficiéncia média de remocdo de 54%. Para o nitrito o decantor de
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coluna foi capaz de remover, em média, 40% de nitrito, enquanto 0 MABR teve eficiéncia
média de 14%. A concentracdo de nitrato decaiu lentamente, portanto, até o final do
experimento, nao foi possivel determinar se houve estabilizacdo no tratamento, foi possivel
observar que o DC teve eficiéncia média de 23,5% na remocéo do nitrato, enquanto o MABR

ndo foi capaz de remové-lo, tendo eficiéncia negativa de -2,3%.

Portanto, o autor pdde concluir que o DC foi eficiente na remocao de nitrito e nitrato,
mas para o nitrogénio amoniacal houve aumento da concentracdo. JA o MABR ndo contribui
para a remoc¢do de nitrato e teve uma contribuicdo muito pequena na remocdo de nitrito,
porém, apresentou bons resultados no tratamento de nitrogénio amoniacal. E possivel
observar que a concentracdo dos compostos nitrogenados ficou acima das concentragoes
ideais para o cultivo de Tilapia segundo Silva et al. (2015), am6nia menor que 0,2 mg/L e

nitrito menor que 0,5 mg/L.

Gréfico 5. (A) Variacdo da concentracdo de NH3 ao longo do tempo (B) Variagdo da

concentragdo de NH; ao longo do tempo, excluindo o pico
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Grafico 6. Concentrac&o de nitrito ao longo do experimento
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Gréfico 7. Concentragdo de nitrato ao longo do experimento
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A figura 9 representa a aparéncia do MABR antes e apds a realizacdo do experimento.
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Figura 9. (A) Membranas de silicone do tipo fibra oca (B) MABR ap6s 0 experimento

Fonte: Freddi (2019)

5.2.5 Pesquisa realizada por Enriquez (2018)

O experimento realizado por Enriquez (2018) avaliou a eficiéncia da utilizacdo da
NanoMidia MBBR® no tratamento de efluentes de piscicultura. Para o experimento foi
montado o seguinte sistema: um tanque de cultivo, ap6s sair do tanque de cultivo o efluente
partia para os reatores, um dos reatores era composto por MBBR com sistema de aeracao
(MBBR-SA) e 0 outro era composto por MBBR com sistema de circulacdo (MBBR-SC),
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ambos os reatores foram preenchidos com NanoMidia MBBR® como meio suporte. Apos sair
dos reatores, o efluente tratado era recalcado até uma caixa de nivel e em seguida volta para
0s tanques de cutivo, além disso, o sistema contava com um aerador que alimentavam o
tanque de cultivo e 0 MBBR-SA. A midia suporte MBBR foi inoculada com lodo de ETE. O
esquema do RAS MBBR-SA-SC ¢ apresentado na figura 10.

Figura 10. Esquema da instalagdo experimental SRA-Sistema pre-desnitrificagéo
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Fonte: Enriquez (2018)

As medicOes do oxgénio dissolvido, pH e temperatura foram realizadas diariamente,
enquanto as medicGes da amdnia, nitrito e nitrato foram realizadas uma vez por semana, a
coleta do efluente para medicdo dos parametros foi realizada em trés pontos diferentes, sdo
eles: saida do tanque de cultivo, saida do MBBR-SA e saida do MBBR-SC. O experimento
durou 282 dias.

A NanoMidia MBBR® (Figura 11) foi a midia utilizada como suporte para o
experimento, essa midia é feita de polipropileno, massa especifica igual a massa especifica da
agua, o que faz com que ela se movimente dentro do reator, peso médio de 3,2 g, area
superficial de 687 m#/m3 e area protegida de 525 m2/m3. Sendo meio suporte de elevada area

de contanto, feito de material sintético atdxico e excelente resisténcia quimica e mecénica.
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Figura 11. Meio de suporte NanoMidia utilizado no MBBR

Fonte: Enriquez (2018)

Os resultados obtidos por Enriquez (2018) durante o experimento para a temperatura,
pH e OD estdo disponiveis na tabela 8. A diferenca da temperatura nos diferentes pontos de
coleta do experimento ocorreu devido a atividade microbiolégica para tratamento do efluente,
pois mesmos desligando os equipamentos a diferenca entre as temperaturas continuaram.
Abaixo de 6,7 o pH pode afetar significativamente o processo de nitrificacdo (COLT, 2006;
RUSTEN et al., 2006). Durante 0 monitoramento foi possivel observar o pH atingir o valor
minimo de 6,21 no MBBR — SA. A concentracdo de OD ficou, em média, abaixo do ideal 5
mg/L nos reatores, chegando a concentracao de 0,1 mg/L no MBBR — SC, essa diminuicéo na
concetragdo de OD se deve & utilizacdo de bactéria no processo de nitrificacdo e
desnitrificacdo. A baixa concentragdo de OD no MBBR — SC, tornando o ambiente

praticamente anaerobio, € necessaria para que ocorra 0 processo de desnitrificacao.
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Tabela 8. Valores Maximo, média, minimo, desvio padrdo e Variancia do temperatura, pH e

OD do sistema MBBR - SA/SC

Temperatura (°C) Entrada MBBR-SA MBBR-SC
Maximo 26,6 29 32,7
Média 23,15 24,27 27,72
Minimo 19,1 19,6 23,9
Des. Pad 1,6 1,94 1,7
Variancia 2,57 3,76 2,89

pH Entrada MBBR-SA MBBR-SC
Maximo 7,91 7,98 8,06
Média 7,06 7,07 7,15
Minimo 6,26 6,21 6,58
Des. Pad 0,23 0,26 0,24
Variancia 0,05 0,07 0,06

Oxigénio dissolvido
(mg/L) Entrada MBBR-SA MBBR-SC
Maximo 7,21 7,48 59
Média 5,43 5,51 1,15
Minimo 4,02 3,41 0,12
Des. Pad 0,55 0,63 1,32
Variancia 0,31 0,4 1,74

Fonte: Enriquez (2018)

Os valores médios, maximos, minimos e a eficiéncia do tratamento da amonia total e

toxica estdo nas tabelas 9 e 10, respectivamente. E possivel observar concentracdes elevadas

da amonia total, chegando a concentragdes proximas de 70 mg/L, porém, como

a

porcentagem de amdnia toxica (NHs) presente na amonia total depende da temperatura e do

pH, e esses parametros alcacaram valores que resultaram em baixa porcentagem de amonia

toxica no sistema, entdo, a amodnia toxica ficou, em média, abaixo dos valores recomendados

para o cultivo de peixes.

Tabela 9. Valores de Concentracdo e Remocdo de Amonia no sistema MBBR

Concentracéo (mg/L) Remocao (%0)
ANi MBBR-  MBBR- Aflu- MBBR SC-
Amonia  Afluente - o0 e S
Maximo 68,18 54,50 40,45 72,85 81,06
Média 38,09 22,90 13,00 41,09 38,92
Minimo 14,33 5,10 3,75 5,88 0,89
Des.Pad 14,75 13,27 8,63 21,24 23,44
Variancia 217,45 176,15 74,40 451,19 549,26

Média

total
62,84
40,10
18,57
12,88

165,88

Fonte: Enriquez (2018)
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Tabela 10. Valores de Concentragdo e Remogédo de amoénia ndo ionizada no sistema MBBR

Amonia Concentracgéo (mg/L) Remocao (%0) Média

NH,* Afluente MBBR-SC MBBR-SA Aflu-SC MBBR SC-SA total
Maximo 0,93 0,78 0,38 82,44 82,86 74,67
Média 0,24 0,18 0,08 27,00 49,75 38,37
Minimo 0,05 0,01 0,01 2,53 2,58 5,38
Des. Pad 0,21 0,18 0,07 22,29 24,06 14,82

Variancia 0,04 0,03 0,01 496,90 579,08 219,54

Fonte: Enriquez (2018)

A remocdo média de nitrito e nitrato foi de 59,3 e 18,61%, respectivamente, sendo o
nitrito o que representou maior eficiéncia no tratamento entre 0os compostos nitrogenados,
enguanto o nitrato apresentou a menor eficiéncia na remocao de nitrato. As tabelas 11 e 12

representam os dados de nitrito e nitrato, respectivamente, obtidos no experimento.

Tabela 11. Valores de Concentra¢do e Remogéo do Nitrito no sistema MBBR

Concentracgédo (ug/L) Remocao (%0)

Nitrito  “Afluente MBBR-SC MBBR-SA Aflu-SC MBBR SC-5A calatotal
Méximo 967,05 64694  2137,93 8506 99,07 78,77
Média 18456 88,12 17,25 5101 67,60 59,30
Minimo 17,91 018 053 12,06 6,72 26,28
Des.Pad 180,46 102,92 42507 2301 26,34 13,24
Variancia 32567,17 10593,04 18068108 529,23 693,94 175,36

Fonte: Enriquez (2018)

Tabela 12. Valores de Concentracdo e Remocdo do Nitrato no sistema MBBR

_ Concentragéo (mg/L) Remocao (%0) Média
Nitrato  Afluente MBBR-SC MBBR-SA Aflu-SC MBBR SC-SA total
Maximo 10,80 9,50 8,50 30,65 50,00 38,00

Média 6,25 5,28 4,21 15,47 21,75 18,61

Minimo 2,44 2,16 1,50 5,36 2,44 8,51
Des. Pad 2,44 2,16 2,12 8,29 15,95 9,06
Variancia 5,94 4,65 4,50 68,72 254,38 82,03

Fonte: Enriquez (2018)

5.3 Comparativo entre os tratamentos utilizados

As tabelas 13, 14, 15, 16 e 17 representam as tabelas SWOT para a utilizagéo de,
decantador de coluna mais MABR, wetlands, MBBR, midias alternativas e sistema

aquaponico, respectivamente, no tratamento de efluentes de tanques de piscicultura.
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Tabela 13. Matriz SWOT para decantador de coluna mais filtro MABR

FATORES POSITIVOS FATORES NEGATIVOS
Alto custo de instalacdo
Bom desempenho no O decantador de coluna quando
FATORES tratamento dpe COmpostos mal operado pode se tornar um
INTERNOS| . P deposito de matéria organica
nitrogenados
Aumento do custo para aerar o
leito
Tecnologias mais baratas no mercado
Ocupa menor espacgo quando
EI;?'I\'-II—ECF){EE)SS comparado a outros sistemas Tecnologias para tratamento de
de tratamento efluente da piscicultura com mais
estudos realizados
Fonte: Autor (2021)
Tabela 14. Matriz SWOT para leito plantado (wetlands)
FATORES POSITIVOS FATORES NEGATIVOS
Bom desempenho no tratamento
de compostos nitrogenados Podem causar problemas
_ com mosquitos
EATORES Solugéo econébmica - )
INTERNOS » _ Possibilidade de colmatagdo
Facilidade operacional
Requer periodo de maturacao
Producéo de biomassa que pode para a vegetacao se estabelecer
ser utilizada como racédo animal
Tecnologia muito conhecida e :
o i~ Utilizacéo de tecnologias
devido a grande utilizacao no .
tratamento de agua residuaria L DI
FATORES
EXTERNOS Ocupa mais espaco quando
Ocupa menor espago quando
: comparado ao SRA
comparado a outros sistemas de :
convencional
tratamento

Fonte: Autor (2021)
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Tabela 15. Matriz SWOT para MBBR

FATORES POSITIVOS

FATORES NEGATIVOS

Boa eficiéncia no tratamento do
efluente da piscicultura

Custo alto para implantacéo

FATORES x
Aumento no custo de operacao do
INTERNOS . . . :
Maior area de povoamento para sistema devido ao custo de energia
microrganismos para movimentar o leito
Ocupa menor espago quando
comparado a outros sistemas de
EATORES tratamento
EXTERNOS

Tecnologia conhecida devido a
alta eficiéncia no tratamento de
aguas residuérias

Fonte: Autor (2021)

Tabela 16. Matriz SWOT para biofiltro com midia alternativa

FATORES POSITIVOS

FATORES NEGATIVOS

Baixo custo de implantacdo

Maior possibilidade de comatacdo

Al or ndo serem dimensionados para
INTERNOS | Boa eficiéncia no tratamento porT P
. evita-la
de compostos nitrogenados
Ocupa menor espaco auando Biofiltros compostos por materiais mais
FATORES compara doa outeog siqstemas de utilizados no tratamento de efluente
EXTERNOS P podem enfraquecer a utilizagdo de

tratamento

midias alternativas

Fonte: Autor (2021)
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Tabela 17. Matriz SWOT para aquaponia

FATORES POSITIVOS FATORES NEGATIVOS

Reducédo do consumo de
agua na producao de
hortalicas

Renda extra devido a
producao de hortalicas

Leguminosas orgéanicas

Dispensa o uso de Custo alto para implantagdo

agrotoxicos _ )
Necessidade de médo de obra

Reducio do tempo de especializada no manejo das

colheita quando comparado culturas
a producdo convencional

FATORES
INTERNOS
Grande demanda de manutencao

Nutrientes em abundancia .
Possibilidade de vazamento e

Alta produtividade entupimentos

Versatilidade
Sustentavel
Colheita o ano todo

Boa eficiéncia no tratamento do
efluente da piscicultura

Maior preco de venda por

A Pdblico menor que aceitara
ser um produto organico

pagar um prego maior por um

Aumento da procura por produto organico

FATORES | alimentos organicos o . d
EXTERNOS cupa mais espaco quando

comparado ao SRA

Ocupa menor espaco quando .
P paco g convencional

comparado a outros sistemas
de tratamento

Fonte: Autor (2021)

A partir dos estudos apresentados foi possivel observar que a utilizacdo dos sistemas
de biofiltro utilizando midias alternativas apresentaram resultados satisfatérios para o
tratamento de efluentes de piscicultura. A utilizacdo de midias alternativas reduz os custos de

implantacdo do projeto em comparagdo as midias mais caras, como a NanoMidia MBBR®.
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Outros estudos podem ser realizados buscando verificar a eficiéncia de outras midias ainda

mais acessiveis como, por exemplo, tampas de garrafa PET.

Apesar de todos os trabalhos mostrarem que as diferentes tecnologias apresentam
boa eficiéncia na remocdo de compostos nitrogenados, o trabalho realizado por Silva (2012)
utilizando MIX de argila e brita no biofiltro e Capim Vetiver foi 0 que apresentou maior
eficiéncia no tratamento de compostos nitrogenados, chegando a remover 100% de amonia e
nitrato. Para quem esta iniciando a piscicultura o mais indicado € iniciar com midias

alternativas que demandem menor investimento financeiro, como argila, brita, telha e outros.

A utilizacdo de sistemas aquapdnicos e wetlands para o tratamento do efluente de
piscicultura podem representar mais uma fonte de renda ou de alimentacdo para os
produtores. Apesar de um investimento inicial para a implantacdo do sistema, esse
investimento podera resultar em ganhos futuros na producédo, por exemplo, a utilizacdo da
Lentilha D’Agua que posteriormente poderd servir como ragdo para os peixes e outros
animais, reduzindo o custo com ragdo. A aquaponia e wetlands podem ser implementadas em
sistemas que ja utilizam o biofiltro, sendo necessaria a realizacdo das devidas adaptacdes,

podendo utilizar simultaneamente macrofitas e leguminosas com o biofiltro.

Um ponto que mostrou bastante relevancia no tratamento de efluentes de piscicultura
foi o tempo de detencéo hidraulica (TDH). No trabalho realizado por Silva (2012) foi possivel
observar que quando o sistema trabalhava com metade da sua vazdo maxima, a eficiéncia do
tratamento era reduzida quando comparada ao sistema funcionando na sua vazdo maxima.
Com esse resultado fica demonstrado que diminuir a vazao para que o efluente permanega
mais tempo no tratamento ndo é garantia de maior eficiéncia de remocdo dos compostos
toxicos. Portanto, no momento do dimensionamento do sistema é necessario avaliar qual TDH

apresentara melhor eficiéncia no tratamento do efluente.

Outro ponto que se deve avaliar na implantacdo do sistema de tratamento, foi a
utilizacdo do decantador de coluna (DC), como no trabalho realizado por Freddi (2019). Tal
concepcao requer processos constates de limpeza, pois, caso contrario, o decantador
funcionard como depdsito de matéria orgénica, elevando as concentracfes de compostos
toxicos (como a amonia) no sistema, dificultando o tratamento dos compostos nitrogenados
devido a sobrecarga no filtro biologico. A utilizacdo de decantadores necessita de um meio

rapido e pratico para descarga dos sélidos decantaveis. Uma alternativa seria a utilizacdo de
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peneira inox com pequena granulometria como primeira etapa do tratamento, dessa forma a
remocao de grande parte dos restos de racOes e excretas de peixe seriam removidas antes de
irem para etapa de tratamento, diminuindo a concentracdo de amdnia. Sendo necessaria a
utilizacdo de estudos utilizando peneiras com diferentes granulometrias para verificar a
contribuicdo dessa tecnologia no tratamento de efluentes de piscicultura. Também poderia ser

realizado um estudo comparando a utilizacdo de peneiras e a utilizacdo de decantadores.

A utilizacdo de equipamentos que monitorem a qualidade da agua € indispensavel
para quem vai iniciar na piscicultura. Termémetro, teste de pH, teste de amonia e teste de
nitrito tém pregos acessiveis e sdo facilmente encontrados em lojas que trabalham com
aquarismo. A medicdo desses parametros deve ser realizada semanalmente ou quando for
observada variacdes climaticas ou comportamentos atipicos dentro dos viveiros de criagéo,
como queda brusca da temperatura externa e respiracao aérea realizada pelos peixes. Através

do monitoramento dos parametros da dgua é possivel evitar a mortes e perda da producéo.
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6 CONCLUSAO

A utilizacdo de filtros biologicos no SRA é capaz de remover compostos toxicos
presentes na agua. Esse sistema de filtro bioldgico pode ser integrado ao cultivo de hortalicas
(aquaponia) ou wetlands, por exemplo. A utilizacdo desse sistema minimiza problemas como
escassez de agua e langamento de efluentes para o meio ambiente, além desse sistema permitir

0 cultivo de maiores quantidades de peixes por ms.

A utilizacdo do biofiltro composto pelos mais diversos materiais, sistemas
aquaponicos e wetlands apresentaram 6timo desempenho no tratamento dos efluentes
provenientes de tanques de piscicultura. Esses sistemas podem ser utilizados em conjunto para
aumentar a eficiéncia do tratamento ou até mesmo aumentar a fonte de renda ou reduzir os

custos através da venda ou consumo dos vegetais produzidos.

As principais dificuldades encontradas pelos autores estdo relacionadas a fatores
climéticos, problemas na operacao do decantador e a necessidade de maturacdo do sistema do
tratamento para que comessem a ter a eficiéncia desejada no tratamento. A utilizacdo de
termostato em ambiente que costumam ter temperaturas mais baixas € indispensavel na
piscicultura. Decantadores quando mal operados podem se tornar prejudicial para a
piscicultura, aumentando a concentracdo de compostos toxicos. A realizacdo de estudos
avaliando a eficiéncia de peneiras para remoc¢do da matéria organica no inicio do tratamento é
de grande importancia para melhorar a eficiéncia no tratamento do efluente da piscicultura. A
necessidade de iniciar a producdo com densidades menores € essencial para que ocorra a
maturacdo do sistema, ap0s a maturacdo podera ser introduzido mais peixes nos tanques de

cultivo.

Outros estudos podem ser realizados com o objetivo de utilizar midias ainda mais
acessiveis para compor o filtro biolégico, também poderdo ser realizadas pesquisas visando
melhorar o pré-tratamento, reduzindo os custos com investimento e reduzindo a area

necessaria para o tratamento bioldgico.

Portanto, a partir dessa revisdo bibliogréafica foi possivel explorar as tecnologias
adotadas na remocgdo dos compostos nitrogenados utilizando técnicas de nitrificacdo e
desnitrificacdo, sendo necesséria a realizacdo de estudos constantes sobre o tema visando

aumentar a produtividade da piscicultura com menores custos de operagdo e manutencao.
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