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RESUMO

Tendo a agua como fator limitante nos sistemas de producdo aquicola, faz-se
necessario o desenvolvimento de técnicas de cultivo que viabilizem o uso racional
da agua. O objetivo do presente trabalho foi avaliar a capacidade de fixacéao
microbiolégica de bactérias autotréficas e heterotrédficas, em diferentes meios
suportes, bem como o seu potencial de oxidagdo do nitrogénio amoniacal total (NAT)
em um sistema de recirculagcdo de agua, no cultivo de alevinos de Oreochromis
niloticus. No experimento foram considerados dois tratamentos, em que cada um
consistia de dois sistemas de cultivo, interligados a dois filtros mecanico-biolégicos
diferentes, trabalhando em sistema continuo de recirculacdo. Como substrato
biolégico, foram avaliados dois meios de suportes para analise: tampa de garrafa
PET inteira e; um tipo comercial existente no mercado (BioTECH). Foram
empregados 26 L de tampa de garrafa PET, e 18,5 L do meio comercial para cada
tratamento. O experimento teve duracdo de aproximadamente 112 dias, sendo
realizadas quinzenalmente analises microbiolégicas, realizadas no Laboratério de
Microbiologia Ambiental e do Pescado - LAMAP e, a cada trés dias, as analises de
parametros de qualidade de agua. Os resultados obtidos revelaram que, ambos os
meios suportes testados apresentam capacidade de fixagdo bioldgica, porém as
caracteristicas do meio de suporte influenciam seu desempenho, uma vez que o

comercial apresentou melhor resultado na eficiéncia oxidativa.

Palavras-chave: Filtro Bioldgico. Meio de Suporte. Aquicultura.



ABSTRACT

With water as a limiting factor in aquaculture production systems, it is necessary to
develop cultivation techniques that enable the rational use of water. The objective of
the present work was to evaluate the microbiological fixation capacity of autotrophic
and heterotrophic bacteria in different media, as well as their potential for the
oxidation of total ammoniacal nitrogen (NTA) in a water recirculation system, in the
cultivation of fingerlings of Oreochromis niloticus. In the experiment two treatments
were considered, each consisted of two cultivation systems, interconnected to two
different mechanical-biological filters, working in a continuous recirculation system.
As biological substrate, two media of analysis were evaluated: whole PET bottle cap
and; commercial type (BioTECH). 26 L of PET bottle cap and 18.5 L of the
commercial medium were used for each treatment. The experiment lasted
approximately 112 days. Biological analyzes were carried out every two weeks at the
Laboratory of Environmental Microbiology and Fish - LAMAP and, every three days,
the analysis of parameters of water quality. The obtained results revealed that both
media supports tested have biological fixation capacity, but the characteristics of the
support medium influence its performance, since the commercial presented better

results in oxidative efficiency.

Keywords: Biological Filter. Half Support. Aquaculture.



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - indices de referéncia de qualidade de 4gua na piscicultura de agua doce.
.................................................................................................................................. 15

Tabela 2 - Parametros fisicos e quimicos médios obtidos a partir de analises
colorimétricas e sondas eletronicas realizadas durante o teste com MS comercial. .34

Tabela 3 — Parametros fisicos e quimicos obtidos a partir de analises colorimétricas
e sondas eletrdnicas realizadas durante o teste com tampa de garrafa PET. .......... 38

Tabela 4 — Desempenho zootécnico dos animais cultivados em sistema de
recirculagdo de agua utilizando MS comercial como substrato biolégico. ................. 42

Tabela 5 — Resultado das Contagens Padrao em Placas, realizadas em duplicata,
para quantificacdo de bactérias heterotréficas e nitrificantes em diferentes
LS 015 7= 0 1< 75 43



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Unidades de cultivo e sistemas de filtragem. ..........cccoooiiiiiiniieciiinen. 19
Figura 2 — Manta acrilica aplicada ao sistema de filtragem mecanica. ..................... 20
Figura 3 — MS utilizados nas avaliagdes experimentais ..........cccceeeeeeiiiiiiieieenneeeeenns 21

Figura 4 — Projecao da unidade de tratamento e discriminagédo das areas e suas
FESPECTHIVAS ETAPAS. ...uuuuuiiiiiiieiit e 21

Figura 5 — Método de drenagem e controle de nivel empregado nos sistemas de
CUIIVO (OVEF fIOW). oottt 22

Figura 6 — Dimensionamento da tampa de garrafa PET, elaborado em computador.

Figura 7 — Recepgéao e biometria dos alevinos de Oreochromis niloticus utilizadas no
2o =T g0 1= o1 o F PP P PP P TTTRRTT 24

Figura 8 — Testes colorimétricos utilizados durante o experimento para determinacao
das concentragdes dos compostos NItrogeNadOS. .........uuveeriiieiiiiiiiiiiieee e 26

Figura 9 — Sondas eletrbnicas para avaliacao de oxigénio dissolvido, pH e
EEMPEIATUNA. ... e 26

Figura 10 — Componente utilizado para preparacao do meio de cultura para bactérias
do grupo heterotrOfiCas. .....oovviiiiiieeeeeeeeeeee e 29

Figura 11 — Esquema utilizado para preparo e determinacao do numero de UFC das
bactérias do grupo das heterotréficas totais presentes nos MS avaliados. ............... 30

Figura 12 — Componentes utilizados para preparag¢ao do meio de cultura para
bactérias NItrfiCANIES. .......oooeeee e 31

Figura 13 — Esquema utilizado para preparo e determinacao do numero de UFC das
bactérias do grupo das nitrificantes presentes nos MS avaliados. .............cccceeeeeee. 32

Figura 14 — Teste colorimétrico para determinacao da concentracdo de compostos
nitrogenados apos a fertilizagdo do sistema de Cultivo. .........cceeveeieiiiiiiiiiiiii, 35

Figura 15 — Variagao do NAT e do nitrito frente as condi¢ées de maturagao e cultivo
utilizando MS comercial como substrato biolOgICO. ......cceeeriiiiiiiiiiiiiiee e 36

Figura 16 — Variacao do nitrato frente as condicées de maturacao e cultivo utilizando
MS comercial como substrato DiolOGICO. ......oooiiiiii 36

Figura 17 — Variagao do oxigénio dissolvido (OD) e do pH, frente as condigdes de
maturagdo e cultivo utilizando MS comercial como substrato biologico. ................... 37



Figura 18 — Variacao do NAT e do nitrito frente as condi¢cdes de maturagéo e cultivo
utilizando tampa de garrafa PET como substrato biol0giCo............uuuuemeuemnnennnnninnnnnes 39

Figura 19 — Variagao do oxigénio dissolvido (OD) e do pH, frente as condigbes de
maturacéo e cultivo utilizando tampa de garrafa PET como substrato bioldgico....... 40

Figura 20 — Andlise para quantificagdo da carga bacteriolégica inicial do substrato
biol6gico de tampa de garrafa PET. ... 43

Figura 21 — Analise para quantificagdo da carga bacteriolégica apds 28 dias do
substrato bioldgico de tampa de garrafa PET. ... 44

Figura 22 — Desenvolvimento bacteriol6gico do MS comercial, durante o periodo
EXPEIMENTAL ... 46



CCA
DEP
FAO
FBA
LABEc
LAMAP
MS
NAT
PET
SRA

LISTA DE ABREVIACOES E SIGLAS

Centro de Ciéncias Agrarias

Departamento de Engenharia de Pesca

Organizacao das Nacdes Unidas para Alimentacao e Agricultura
Filtro Biologico Aerado

Laboratério de Bioecologia

Laboratério de Microbiologia Ambiental e do Pescado

Meio Suporte

Nitrogénio Amoniacal Total

Polietileno tereftalato

Sistema de Recirculacdo de Agua



SUMARIO

L 2101010 07:Y0 TP 13
2 REVISAO DE LITERATURA ..ottt n s sttt n s s s e, 15
2.1 Qualidade de agua Na aqUICURUIA .........cuuuiiiiiiie e 15
2.2 Uso da agua em sistemas de CUIVO ..........uuiiiiiiiiiiiiiieee e 16
2.3 FillrO DIOIOGICO ..ottt e et e e nnnea e 17
2.4 Sistema de recirculag@o de Agua (SRA) .....uuiiiiii e 18
3.1 Local dO eXPEriMENTO ..cccei ittt a e e e e eaaeas 19
3.2 Estrutura experimental ... 19
3.2.1 Sistema de filtragem ......ooeiiiii e 20
3.2.2 Sistema de rECITCUIAGAD ... ..ottt e e e e e e e 22
3.2.3 Meio de suporte comercial (MS) .......cooiiiiiiiiiii e 22

3.3 Maturagao do Filtro BiOlOGICO ......ceviiiiiiiiiiiieeee e 23
3.4 POVOAMIENTO ...ttt nnnnnnnnnnnnnnnnnnns 24
3.5 Analise dos Parametros Fisicos € QUIMICOS .......ooviiiiiiiiiiiiiiiiiiieieee e 25
3.6 Desempenho ZOOIECNICO. ........uuiiiiiiiee it e e e e e 26
3.7 Analise MiICrODIOIOGICA . .......cieieieeeei e e e 28
3.7.1 Bactérias Heterotrdficas TOaUS .......eeeiiiiiiiiiiiiiiiiiecee e 28
3.7.2 Bactérias Nitrificantes Totais.........uuuiiiiiiiiiiiie e 30

3.8 ANAIISE ESTAtISTICA .. .veeeeieiiiiiiiiii e 32

4 RESULTADOS E DISCUSSAOQ .....cooueeieeteeeeeeeeeee et es e es st en e seetenn s s s 33
4.1 Meio de SupOorte COMEICIAL ........ueeiiiiiiiiiiiiei e e e 33
4.1.1 Par@metros FiSiCOS € QUIMICOS .......uuuiriiiiiiiiiiiiiie e 33

4.2 Tampa de Garrafa PET ... 38
4.2.1 Parametros FisiCOS € QUIMICOS ......uuuiiiiiiiiiiiiiiiieieee e 38
4.2.2 Alimentacdo e Desempenho ZOOtECNICO ........ocuuuiiiiiiiiee e 41
01007 I £ 7Y OO 47

REFERENCIAS ..o e e 48



13

1 INTRODUCAO

Com o acelerado crescimento populacional e 0 aumento da necessidade de
fontes de alimento de qualidade, a pesca e aquicultura vem ganhando grande
destaque e importancia, por se apresentarem como importantes fornecedoras de
alimento e renda para milhares de pessoas em todo o mundo. Devido ao grande
crescimento da aquicultura mundial, em 2014 o consumo per capita de pescado
bateu um novo recorde, atingido a marca de 19,7 kg (FAO, 2016).

Devido ao prolongado periodo de estiagem, associado a ac¢des antropicas
decorrentes do mau uso dos recursos hidricos, tornou-se cada vez mais limitado a
disponibilidade hidrica para a aquicultura. Segundo levantamento apresentado pela
Agéncia Nacional de Aguas, a aquicultura representa umas das principais fontes
poluidoras no Nordeste, tendo uma maior representatividade poluidora no Estado do
Ceara (BRASIL, 2012).

Com mais de 2/3 de seu territorio localizado em regiao tropical, e por
apresentar uma grande disponibilidade hidrica, o Brasil apresenta um enorme
potencial para aquicultura. Mesmo com todo esse potencial, torna-se necessario o
desenvolvimento de técnicas de cultivo que possibilitem o aumento da produtividade,
conciliando a diminuigdo das areas produtivas e a diminuicdo da necessidade de
renovacgao de agua (BRAZ FILHO, 2000)

Com o aumento da necessidade de uma fonte de proteina de qualidade,
aumenta-se o risco de deterioracdo da agua de lagos e reservatérios. Mesmo que
disponivel para a implantacdo de um projeto de pesca, é importante observar que a
realizacdo da atividade aquicola pode gerar grandes impactos ambientais devido ao
grande aporte de nutrientes e matéria organica, onde a ragdo apresenta-se como
principal fonte poluidora (BRASIL, 2006).

O desenvolvimento de técnicas de producdo com recirculacdo de agua e
tratamento biologico, surge a partir da crescente necessidade de cultivo,
principalmente em regides que apresentam restricdo a agua e a terra. Quando
comparado aos sistemas tradicionais de cultivo de peixe, esses sistemas podem
proporcionar uma reducado de até 90% no consumo de agua por quilo de peixe
produzido (MARTINS, 2010).

Visando desenvolver técnicas de tratamento do efluente da aquicultura, faz-
se necessario estudos que permitam avaliar as melhores formas e técnicas para o
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tratamento e reutilizacdo da agua para producédo animal. Devido ao alto custo das
técnicas de cultivo existentes, a determinacdo do meio de suporte (MS) de
microrganismos que apresente a melhor relagdo custo-beneficio é primordial para
tornar viavel a implantagao do sistema. Os principais fatores avaliados sdo: custo de
implantacédo, custo energético, simplicidade operacional e baixa necessidade de
espaco fisico (BELLONI, 2011).

A andlise da capacidade de fixagdo microbiolégica nos suportes testados
permite determinar qual meio bacteriano é o mais propicio para o tratamento dos
efluentes da piscicultura. As aplicacdes de meios de cultura especificos facilitam a
determinacao microbioldégica nos meios, de acordo com seu grau de seletividade
(VIEIRA, 2004).

A aplicagédo de altas densidades de cultivo proporciona um elevado volume
de fezes, excretadas diariamente pelos organismos cultivados. Devido a baixa
digestibilidade das ragdes comerciais disponiveis, de toda racao fornecida, apenas
70 a 75% da matéria seca é absorvida pelos peixes. Com isso, dependendo da
concentracdo e acrescentado o residuo metabdlico dos animais, tem-se uma
producdo amoniacal diaria entre 2,5 e 3,0% da racao fornecida por dia (KUBITZA,
2003).

A remocéo do nitrogénio amoniacal total dos sistemas de recirculagdo de
agua (SRA) é obtida a partir de sumidouros, como o processo de nitrificagéo
realizado por bactérias aerdbias autotréficas quimiossintetizantes e heterotréficas
(SA, 2012).

A aplicacdo de meios de suporte biolégico € uma técnica amplamente
utilizada para o tratamento de efluentes domésticos e que, devido a eficiéncia
apresentada, vem sendo utilizada também para o recondicionamento do efluente
aquicola. Visando a maxima eficiéncia oxidativa dos sistemas de filtragem biolégico,
0 meio de suporte aplicado deve permitir a boa percolagdo e homogeneidade do
efluente pelos seus intersticios a fim de proporcionar o maximo aproveitamento do
sistema (JORDAQ; PESSOA, 1995).

Portanto, faz-se necessario a avaliagdo do melhor meio de suporte para o
tratamento dos compostos nitrogenados produzidos pela aquicultura e, desse modo,
avaliar suas capacidades de fixacdo microbiolégica em uma area especifica
correspondente, para desse modo, se determinar a eficiéncia filtrante dessas midias
biolégicas.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Qualidade de agua na aquicultura

Tendo em vista a complexidade apresentada pelos ecossistemas aquaticos,
uma condicdo para o desenvolvimento sustentdvel da aquicultura devera estar
voltada para o comum atendimento dos aspectos ecoldgicos, econémicos, sociais e
politico-institucionais (ASSAD; BURSZTYN, 2000).

Kubitza (2003) cita que as condi¢des inadequadas de qualidade de agua
afetam diretamente o desenvolvimento produtivo na aquicultura. Devido a méa gestao
dos recursos hidricos e o desconhecimento técnico no setor, torna-se cada vez mais
comum a ocorréncia de doencgas, elevadas taxas de conversdo alimentar,
mortalidade crénica e elevados custos de producao.

Com a expanséao da aquicultura, tem-se observado um aumento de despejo
de nutrientes nos ambientes aquaticos, tornando essas areas improéprias para o
cultivo. Desse modo, a produtividade na piscicultura dependera diretamente da
qualidade da agua, apresentada pelas variaveis fisicas, quimicas e biol6gicas
(MACEDO; SIPAUBA-TAVARES, 2010).

Segundo Sa (2012), a manutencdo e conservagao da qualidade da agua e
do solo de ecossistemas utilizados para aquicultura tem grande influéncia no

desenvolvimento dos animais cultivados (Tabela 1).

Tabela 1 - indices de referéncia de qualidade de 4gua na piscicultura de 4gua doce.

Parametros Extremos letais Faixa 6tima
Temperatura (°C) <12 e >40 27 a 32
Oxigénio dissolvido (mg/L) <15 4,0e 15,0
pH <4,0e>11,0 6,5e9,0
Aménia total (mg/L) >0,5 <0,05
Nitrito (mg/L) 2,0 <0,5
Nitrato (mg/L) >300,0 <50,0
Alcalinidade (mg/L) >150,0 20,0 € 150,0

Fonte: Sa (2012).
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Esteves (2011) aponta que em aquicultura, a produgdao de compostos
nitrogenados pode se tornar um grande problema tanto no crescimento quanto na
produgdo de animais cultivados, pois além de contribuir para o processo de
eutrofizacdo do meio de cultivo, pode ser letal aos organismos cultivados, devido ao
seu elevado grau de toxicidade.

2.2 Uso da agua em sistemas de cultivo

As técnicas de producdo adotados na aquicultura sado classificadas em
extensiva, semi-intensiva, intensiva e superintensiva. Com o aumento da producao
nos sistemas de cultivo, deve-se considerar o0 aumento da tecnificacdo da atividade,
visando n&o transformar o cultivo numa fonte de impacto ambiental (LIMA et al.,
2015)

No sistema extensivo ndo ha controle de predadores, sobre a qualidade da
agua e sua entrada e saida do sistema, bem como, ndo se realiza o fornecimento de
racao artificial. Por esses motivos, tal pratica apresenta resultados produtivos bem
inferiores aos outros tipos de sistemas de cultivo (OLIVEIRA, 2009).

Ja os sistemas semi-intensivos apresentam consideravel intervencao
humana durante a producao, sendo um dos sistemas produtivos mais empregados
no Brasil. A nutricdo dos animais é fortemente influenciada pela produtividade
primaria, com realizagdo intensa de adubacdo quimica e orgénica, porém sua
nutricdo € garantida prioritariamente por ragées artificiais. A entrada e saida de agua
€ controlada, bem como de parametros fisicos e quimicos. A produtividade varia
entre 2.500 a 12.500 kg.ha".safra” (ZIMMERMANN, 2004).

A tilapicultura comercial intensiva apresenta alto grau de tecnificagédo, sendo
necessario um maior controle dos parametros produtivos. No Brasil, a nutricado dos
animais cultivados baseia-se quase que exclusivamente de fontes artificiais, sendo
empregada ragdes balanceadas. Tais cultivos podem ser realizados em tanques-
rede e em viveiros escavados. A agua do ambiente de cultivo deve apresentar alto
grau de qualidade, renovacao e/ou manutencgao (SILVA, 2009).

Ao se levar em consideragdo o grau de renovagao da agua de cultivo, os
sistemas de producdo podem ser classificados em: os de agua parada; com
renovacgao e; de recirculacdo. Nos sistemas de dgua parada, realiza-se apenas as
reposicoes de agua, para compensar perdas por evaporagao ou infiltracao. Quando
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nao ha grande disponibilidade hidrica, ha a opgao por sistemas com renovacao de
agua, com entrada e saida continua, ou renovacoes periédicas da agua, visando a
sua manutencdo. Ja os sistemas de recirculagdo de agua sdo empregados quando
se deseja produzir um grande volume de peixe, porém com quantidade de agua
limitados. Nesses sistemas, utiliza-se unidades de tratamento mecanico-bioldgicos
visando o recondicionamento da agua de cultivo (KUBITZA, 1998).

2.3 Filtro bioldgico

Ao ser comparado com os sistemas tradicionais de cultivo, temos que os
sistemas de recirculacdo de agua com o uso de filtros biolégicos para o tratamento
dos efluentes, sdo capazes de proporcionar um menor consumo de agua por quilo
de peixe produzindo, reducao esta que pode chegar a até 90% (AZEVEDO, 2014)

De acordo com dados apresentados pela FAO (2016), estima-se que o Brasil
devera ter um crescimento de 104% na pesca e aquicultura até 2025, onde o
protagonista serd a aquicultura. Paralelamente ao desenvolvimento aquicola
nacional, cresce também a preocupacdo com a qualidade e quantidade de agua
utilizada para a producdo de pescado. Os efluentes gerados nesse processo
normalmente apresentam uma concentragdo reduzida de oxigénio associado a uma
elevada concentragdo de compostos nitrogenados, matéria orgénica e sélidos em
suspensao (BRASIL, 2006)

Os sistemas de tratamento de efluentes tém como objetivo a remocéao de
substanciais indesejadas da agua, ou sua transformacao em substancias menos
indesejaveis. Segundo Belloni (2011), a remocédo e/ou transformacédo dos efluentes
podem sem classificados em fisicos, quimicos e biol6gicos.

O processo fisico se baseia na separacao de compostos que se apresentam
em fases distintas (liquido/sélido), por exemplo. JA o processo quimico esta
associado a adicdo de produtos quimicos para o tratamento dos efluentes. No
processo de tratamento bioldgico, é realizado o tratamento dos efluentes através de
processo de sintese bioldgica dos compostos dissolvidos na agua (BELLONI, 2011).

Segundo Nascentes (2004), um filtro biolégico baseia-se, genericamente,
por um leito fixo permeavel passivel de fixacdo de microrganismos para a formacao
de um biofilme. Tal método de tratamento apresenta grande vantagem devido ao
fato de ser capaz de concentrar uma elevada carga bioldgica.



18

2.4 Sistema de recirculacao de agua (SRA)

Com designacéo inicial para o tratamento de esgoto, os SRA passaram por
uma série de evolucdes, que possibilitaram o aumento da eficiéncia oxidativa dos
compostos tidos poluidores. De acordo com Jordao e Pessoa (1995) os processos
biol6gicos de tratamento tém por objetivo reproduzir, em estruturas pré-
dimensionadas, as condi¢cbes bioldgicas observadas na natureza. Temos como
principais processos biologicos de tratamento a oxidagdo bioldégica aerdbica e
anaerdbica, e a digestdo organica.

O mecanismo do processo de recirculagdo de agua é caracterizado pela
percolagdo do efluente de maneira continua através do meio suporte. A passagem
do efluente promove o desenvolvimento da flora e da fauna microbiolégica na
superficie do meio suporte. Para maximizacao das reacbes aerdbicas, € necessaria
ampla ventilacdo através das midias biolégicas, de forma a permitir tanto a
passagem dos efluentes como também para suprir a demanda por oxigénio
(JORDAO; PESSOA, 1995).

Para Santos (2005) os filtros biolégicos aerados (FBA) utilizam normalmente
meios suportes plasticos, existindo no mercado em varios tipos e modelos, cada
qual com suas caracteristicas fisicas especificas.

Com o desenvolvimento da tecnologia de filtragem biologica, diversas
pesquisas buscam desenvolver materiais que agreguem caracteristicas
convenientes ao processo. “Meio suporte” pode ser definido como sendo uma massa
solida que apresenta a finalidade de agregar biomassa bacteriana, que sejam
capazes de proporcionar condicdes favoraveis a realizagdo das reagdes bioquimicas
pertinentes ao processo, permitindo ampla ventilagdo (JORDAO; PESSOA, 1995).

Reboucas (2010) salienta que para ocorrer a remog¢ao do NAT da agua, e
necessario a ocorréncia de trés processos, sendo eles a assimilagéo, nitrificacao e a
desnitrificagdo. O processo de nitrificacdo baseia-se na sintese amoniacal
bacteriana em ambiente com a presenca de oxigénio. Esse processo provoca a
oxidagao da amdnia em nitrito e em seguida a oxidagao do nitrito em nitrato. Para
isso, as bactérias nitrificantes utilizam o CO, como fonte de carbono inorganico e os

compostos nitrogenados como fonte de energia.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Local do experimento

O presente trabalho foi realizado no Laborato6rio de Bioecologia localizado no
Departamento de Engenharia de Pesca do Centro de Ciéncias Agrarias da
Universidade Federal do Ceara (LABEC/DEP/CCA/UFC), no Campus do Pici, e no
Laboratério de Microbiologia Ambiental e do Pescado, localizado no Instituto de
Ciéncias do Mar (LAMAP/LABOMAR), durante o periodo de junho de 2017 a maio
de 2018.

3.2 Estrutura experimental

O experimento objetivou avaliar a possibilidade de realizar o tratamento dos
efluentes de piscicultura utilizando-se dois meios suportes pré-determinados: tampa
de garrafa PET e um meio suporte comercial.

Para a avaliacdo dos meios de suporte comercial, foram realizados dois
tratamentos cada um composto por quatro cubas de acrilico, cada uma com um
volume de 50 L (Figura 1), interligadas a um sistema de filtragem mecanica e
bioldgica. Cada cuba recebeu 28 (vinte e oito) pos-larvas de tilapia do Nilo, recém
masculinizadas, com uma média de peso de 0,66 g.

Figura 1 — Unidades de cultivo e sistemas de filtragem.

Fonte: o Autor.
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3.2.1 Sistema de filtragem

Para a realizacao do recondicionamento da agua de cultivo, foram utilizados
dois processos de filtragem do efluente: filtragem mecénica e filtragem biol6gica. As
estruturas basicas das unidades de tratamento apresentavam as mesmas
caracteristicas, onde o Unico elemento varidvel durante os tratamentos eram os MS
para fixacdo microbioldgica. Os filtros utilizados no sistema apresentavam as

seguintes caracteristicas:

Material: Vidro

Formato: Retangular

Largura: 0,45 m

Comprimento: 0,65 m

Altura util: 0,3 m

Volume util: 87 L

Para realizagdo da filtragem mecanica, foi utilizado manta acrilica fabricada

em poliester (Figura 2). Sua funcdo era de retencdo das impurezas sblidas
produzidas pelo sistema de cultivo, a fim de impedir sua passagem para a unidade
bioldgica.

Figura 2 — Manta acrilica aplicada ao sistema de filtragem mecanica.

Fonte: o Autor.
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Para os tratamentos, foram utilizados dois meios suportes: Tampa de garrafa
PET e um meio suporte comercial (Figura 3). A principal funcdo dos mesmos foi
servir de suporte de fixagdo bioldgica, e assim, efetuar a oxidagdo dos compostos
nitrogenados.

Figura 3 — MS utilizados nas avaliagoes experimentais

&

.

Fonte: o Autor.

Com isso, o esquema de filtragem da agua ocorria dividido nas seguintes
etapas (Figura 4):
e Etapa 1: bombeamento de retorno da agua, reiniciando o processo de circulagao;
e Etapa 2: unidade de tratamento bioldgico;

e Etapa 3: captagao do efluente e filtragem mecanica.

Figura 4 — Projecao da unidade de tratamento e discriminagéo das areas e suas respectivas etapas.

oo

Etapa 1 Etapa 2 Etapa3

Fonte: o Autor.
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3.2.2 Sistema de recirculacao

O sistema se baseou num processo ininterrupto de circulagdo. A agua era
drenada com o auxilio da forga gravitacional. O nivel dos tanques era controlado
com o auxilio de “over flow”, em que um tubo central controla o nivel do tanque, e
um outro tubo, com didmetro maior, perfurado em sua base, o reveste. Esse método
promove uma isenc¢ao da necessidade de sifonagem dos sistemas (Figura 5). O tudo
de drenagem localizava-se ao centro da unidade de cultivo que, conciliado a
concavidade da mesma, concentrava todo material solido ao centro, otimizando o
processo de drenagem. O sistema de retorno da agua foi proporcionado por bombas

submersa de vazao 1.500 L/hora.

Figura 5 — Método de drenagem e controle de nivel empregado nos sistemas de cultivo

(over flow).
NIVEL DE AGUA
DRENAGEM DA AGUA
= <=
ENTRADA DE AGUA B> «<=m ENTRADA DE AGUA
= <<=
> DRENAGEM DA AGUA

Fonte: o Autor.

3.2.3 Meio de suporte comercial (MS)

Para os testes, foram escolhidos dois tipos de material para suporte
biolégico: tampa de garrafa PET e um meio suporte comercial. Apds a aquisi¢cdo dos
MS, foi realizada a higienizagdo, secagem e quantificagdo dos mesmos, para em
seguida, serem inseridos aos filtros biologicos. Visando estocar quantidades
aproximadas de meio suporte aos sistemas, foi realizado a determinacdo das
superficies especificas.
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Segundo Colares (2017), tampas de garrafa PET apresentam
aproximadamente uma superficie especifica em torno de 39,4 cm2.unidade™ (Figura
6). Com isso, foi aplicado a cada filtro biolégico uma quantidade de 2088 tampas, o
que gerou um volume aproximado de 26 L de material. A area especifica total
aplicado a cada unidade foi, desse modo, 82270 cm?.

Figura 6 — Dimensionamento da tampa de garrafa PET, elaborado em computador.

Fonte: Colares (2017).

O segundo meio testado apresenta configuracdo em formato de colmeia,
amplamente utilizada em sistemas de tratamento de esgoto doméstico. De acordo
com o fabricante, cada peca apresenta uma superficie especifica aproximada de
97,00 cm?. Desse modo, para que os testes apresentassem a mesma darea
especifica, foram aplicados a cada filtro uma quantidade de 848 pecas, totalizando
um volume de 18,5 L. A area especifica total aplicada a cada unidade foi, desse
modo, 82256 cm?®.

3.3 Maturacao do Filtro Biologico

Para estimular o desenvolvimento dos organismos filtrantes nos meios de
suporte, foi induzido no sistema um pico de nitrogénio amoniacal total (NAT) de 5
mg/L. Para isso, utilizou-se como fonte nitrogenada a ureia (NH,),CO.
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Segundo Kappes, Zancanaro e Jesus (2013), a concentracdo de nitrogénio
presente na ureia é de aproximadamente 45%. Desse modo, para alcancar a
concentragao estipulada de 5 mg/L de NAT, e tendo em vista que o volume total do
sistema era de aproximadamente 200 L, a quantidade utilizada foi de 0,45 g.

Assim que realizada a fertilizacdo, foi iniciado o processo de
acompanhamento das concentracdes dos parametros fisicos e quimicos da agua. As
anadlises eram realizadas a cada trés dias utilizando testes colorimétricos para
aménia total, nitrito e nitrato. Foi monitorado também, durante o periodo de

estabilizacdo, os valores de oxigénio dissolvido, pH e temperatura.

3.4 Povoamento

O povoamento do sistema foi realizado apds a estabilizagdo dos compostos
nitrogenados, o que ocorreu para o teste 1 com tampas de garrafa PET, em 28 dias.
Cada unidade produtiva foi povoada com 28 pés-larvas de tildpia do Nilo
(Oreochromis niloticus), com um peso médio de 0,66 g, recém masculinizadas
(Figura 7).

Figura 7 — Recepgéo e biometria dos alevinos de Oreochromis niloticus utilizadas no experimento.

Fonte: o Autor.

Os animais foram adquiridos da fazenda “FishX”, localizada no municipio de
Aquiraz/CE. As pos-larvas foram coletadas nas primeiras horas do dia,
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acondicionadas em sacos plasticos com sal comum (NaCl) e oxigénio. Ao chegar na
unidade experimental, os animais foram transferidos para um recipiente plastico,
com aeragao mecanica, e coletados em pequenas quantidades para realizagao da

biometria inicial.

Para a biometria, foi realizado banho em solugdo salina e em solugao
contendo Eugenol, visando a minimizagdo do estresse dos animais. Os parametros
biométricos avaliados foram peso e comprimento total. A reposicdo de animais foi
realizada apenas durante os dois primeiros dias, haja vista o estresse sofrido pelos

mesmos devido ao manejo realizado.

3.5 Analise dos Parametros Fisicos e Quimicos

Durante todo o experimento, foram coletados a cada trés dias, os
parametros de NAT, nitrito, nitrato, pH, oxigénio dissolvido e temperatura, com o
intuito de acompanhar o comportamento dos compostos nitrogenados frente as
condi¢des semelhantes ao encontrado em um sistema de cultivo.

Os dados obtidos tém como objetivo auxiliar na decisdo de qual meio
suporte apresenta maior potencial oxidativo dos compostos nitrogenados e,
consequentemente, propiciem melhores condi¢des para o desenvolvimento de

bactérias heterotroficas e nitrificantes.

Os testes para determinacdo do NAT, nitrito e nitrato foram realizados
através de testes colorimétricos da marca APl Test freshwater, realizados em
duplicata (Figura 8). As andlises das concentragdes de oxigénio (mg L) e
temperatura (°C) foram realizadas com o auxilio de um oximetro digital ICEL OD -
4000, e pH com um pHmetro digital Pen typer modelo 8685 (Figura 9).
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Figura 8 - Testes colorimétricos utilizados durante o experimento para determinacdo das
concentracdes dos compostos nitrogenados.
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Fonte: Apifishcare (2018).

Figura 9 — Sondas eletrdnicas para avaliagao de oxigénio dissolvido, pH e temperatura.

Fonte: o Autor.

3.6 Desempenho Zootécnico

Foram realizadas avaliagbes zootécnicas durante todo o periodo
experimental, em intervalos de sete dias. Para isso, uma amostra de 14 peixes foi

tomada, para realizagdo da determinacdo do peso individual (g), em balanga com
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trés casas decimais, e comprimento total (mm), com paquimetro, precisao de 0,01

mm . Contabilizou-se também, o nimero de peixes no inicio e final, e a quantidade

de racao fornecida, em cada sistema.

a)

Com os dados zootécnicos coletados, foi possivel estimar:
Biomassa (B): a biomassa foi calculada a partir do nimero total de peixes (N)
estocados, vezes o peso médio (PM). A cada biometria realizada, foi
contabilizado também a mortalidade referente a cada sistema
B=(N-M)xPM (1)

Taxa de sobrevivéncia (%): a sobrevivéncia foi determinada, dividindo-se o
nuamero de individuos ao final do experimento (Nf) pelo niumero de individuos
no inicio (Ni), em seguida, multiplicando o valor obtido por 100.

TS (%) = Nf / Ni x 100 (2)
Taxa de crescimento especifico do peso — TCEW (%): O calculo foi

realizado utilizando-se a férmula abaixo:

TCEW (% dia-1) = ([ INWf — InWi ]/ t) x 100 (3)

Onde: Wf = peso final (g); Wi = peso inicial (g); t = tempo de cultivo

Taxa de crescimento especifico do comprimento — TCEL (%): O calculo

foi realizado utilizando-se a formula abaixo:

TCEL (% dia-1) = ([ InLf - InLi]/t) x 100 (4)

Conversao alimentar (CA): Foi obtido dividindo a quantidade de racao

fornecida (Rf) pelo ganho em biomassa (Bf — Bi)

CA = Rf / (Bf — Bi) (5)
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3.7 Analise Microbiolégica

Tendo como premissa base a biorremediagdo como método de
recondicionamento e estabilizacdo dos sistemas aquicolas, torna-se necessario a
determinacao quantitativa da capacidade de fixacdo microbiolégica dos MS
aplicaveis aos SRA. As avaliagGes realizadas priorizaram a determinagdo de dois
grupos especificos: bactérias heterotréficas e bactérias nitrificantes.

A técnica de quantificacao bacteriana utilizada foi o Pour Plate. A estimativa
do numero de células viaveis aplicado foi o de Contagem Padram em Placas. As
coletas das amostras foram realizadas com o uso de swabs esterilizados, e
adicionados posteriormente ao meio diluente de salina 0,85% (VIEIRA, 2004).

Para a avaliacdo de cada MS, foram realizadas 4 analises microbioldgicas,
distribuidas da seguinte maneira:

12 analise: coleta Zero, para avaliacdo da carga microbiana inicial;

22 analise: apds a estabilizacdo dos compostos nitrogenados totais;
32 analise: apds 15 dias contados a partir da estabilizagdo do sistema;
42 analise: coleta final, ap6s transcorridos 28 dias de estabilizacao.

Devido a diferenca de area superficial especifica dos MS utilizados, foram
utilizados para a avaliacdo, quantidades diferentes de pecas para a avaliacdo, de
modo a tornar o mais proximo possivel as Areas Superficiais Especificas (ASE)
analisadas.

Para o MS comercial, foi utilizado apenas uma peca, totalizando uma ASE
de 0,0094 m2. Ja para a avaliacdo da tampa de garrafa PET, foram utilizadas 2
pecas, totalizando uma ASE de 0,00788 m>.

3.7.1 Bactérias Heterotroficas Totais

Para a quantificacdo dos grupos bacterianos heterotréficos totais, foi seguida

a metodologia proposta por Vieira (2004). O método utilizado para a realizacao da

analise foi a Contagem Padrdo em Placas com 0,85% de NaCl, em placas contendo
0 meio de cultura.

O processo visa a determinacao das Unidades Formadoras de Colénia

(UFC) de diferentes microrganismos que poderdo se desenvolver. Para isso, a

técnica escolhida para analise foi o Pour Plate, e o meio de cultura utilizado foi o
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Plate Count Agar (PCA) (Figura 10). O meio foi esterilizado em autoclave por 15
minutos a uma temperatura de 121 °C. Em seguida, foi realizado diluicées seriadas
das amostras (10" a 10°°) em solucéo salina a 0,85% de NaCl. Com o auxilio de uma
pipeta de 1,0 mL, foram retiradas aliquotas das diluigées, e em seguida transferidas
para placas de Petri. Ao passo que se realizavam as inoculacdes, acrescentava-se
aproximadamente 15 mL do meio de cultura, e as homogeneizando realizando-se
movimentos em “oito”. Para uma maior seguranga, foram realizadas analises em
duplicata (VIEIRA, 2004).

Figura 10 — Componente utilizado para preparagdo do meio de cultura para bactérias do grupo
heterotroéficas.

Fonte: o Autor.

Apés a inoculagdo e homogeneizacdo de todas as placas, e ocorrido a
solidificacdo do meio, as placas foram vertidas e incubadas por 48 horas a uma
temperatura de 35 °C. Em seguida, as placas contendo entre 25 e 250 colbnias
crescidas foram quantificadas utilizando um contador de col6nias (Figura 11). Os
resultados foram expressos em Unidades Formadoras de Colénia por metro
quadrado (UFC.m®) (VIEIRA, 2004).
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Figura 11 — Esquema utilizado para preparo e determinagcdo do numero de UFC das bactérias do
grupo das heterotroficas totais presentes nos MS avaliados.

1mL 1mL 1mL 1mL
s e B i " il
Solucéo salina 0.85% 10-1 102 10-2 10+ 10
\ 1mL 1 mL 1mL 1 mL 1mL
e e LN N LN
Agar PCA i B e B e B ('A‘:) S O OO O

Estufa 35°C por 48 horas

Contador de coldnias

Fonte: o Autor.

3.7.2 Bactérias Nitrificantes Totais

A estimativa desse grupo de bactérias foi realizada por meio do método de
Contagem Padrao em Placas (CPP). Foi utilizado o meio de cultura seletivo, com a
seguinte composicdo: extrato de carne, peptona, nitrato de potassio (KNOs), agar-
agar e agua destilada (Figura 12) (FADDIN, 1980).
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Figura 12 — Componentes utilizados para preparacao do meio de cultura para bactérias nitrificantes.

-

Fonte: o Autor.

O meio foi esterilizado em autoclave por 15 minutos a uma temperatura de
121 °C. Em seguida, foram realizadas diluicdes seriadas das amostras (10" a 107°)
em solugao salina a 0,85% de NaCl. Com o auxilio de uma pipeta de 1 mL, foram
retiradas aliquotas das diluigdes, e em seguida transferidas para placas de Petri. Ao
passo que se realizavam as inoculagbes, foram acrescendo aproximadamente 15
mL do meio de cultura, e as homogeneizando realizando-se movimentos em “oito”.
Para uma maior seguranga, foram realizadas andlises em duplicata (VIEIRA, 2004).

Apés a inoculacdo e homogeneizacédo, foi utilizada a mesma metodologia
aplicada as bactérias heterotroficas totais.
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Figura 13 — Esquema utilizado para preparo e determinagcdo do numero de UFC das bactérias do
grupo das nitrificantes presentes nos MS avaliados.
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Fonte: o Autor.

3.8 Analise Estatistica

A metodologia aplicada para avaliacdo dos resultados obtidos foi a
estatistica descritiva. A aplicagdo desse processo avaliativo visa descrever e
sumarizar os dados encontrados, de modo a permitir a melhor interpretacdo e
avaliacao dos resultados encontrados por meio de medidas de tendéncia central e
medidas de dispersao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Meio de Suporte Comercial

4.1.1 Parametros Fisicos e Quimicos

Os valores obtidos com as andlises fisico-quimicas realizadas para o MS
comercial estdo apresentados na Tabela 2, de acordo com a média aritmética dos
valores obtidos nas duas repeticoes.

Na avaliagdo com o MS comercial, as variagdes observadas durante o
periodo experimental para os parametros aquaticos como pH (8,7 a 7,1), OD (4,5 a
3,3 mg/L) e temperatura (24 a 25 °C), apresentaram comportamento correspondente
ao tipo de ambiente analisado, porém mantendo-se dentro dos limites de conforto da
espécie, ndo ocasionando influéncia no desempenho dos peixes (KUBITZA, 2003).

Com a fertilizacdo do sistema no inicio da analise experimental, pode-se
observar que a concentracao do NAT (Figura 14) se encontram bastante elevados
(4,0 - 8,0 mg/L). Apés isso, essa concentracao tende a decair, elevando-se logo em
seguida as concentragbes de nitrito, e posteriormente, as de nitrato. Segundo
Tundisi (2008), tal sucessao € decorrente do processo de oxidacao dos compostos
nitrogenados por bactérias quimiossintetizantes autotréficas e heterotroficas.
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Tabela 2 - Par&metros fisicos e quimicos médios obtidos a partir de andlises colorimétricas e sondas
eletronicas realizadas durante o teste com MS comercial.

Dias de cultivo Temp. (°C) pH (n?g-;l/)L) N:\;‘g‘;r); (n':llg/"i-_) (r:\:g/i)
1 26 (1) 8,7 4,5 6,0 Zero Zero
4 5 (1) 8,8 4,5 6,0 Zero Zero
7 5 (1) 8,5 44 6,0 0,75 Zero
10 5 (+1) 8,6 4,5 4,0 0,75 2,5
13 5 (£1) 8,5 4,3 4,0 3,5 10
16 5 (+1) 8,6 4,3 3,0 3,5 15
19 5 (1) 8,4 4,2 3,0 5,0 15
22 5 (1) 8,3 4.1 1,5 3,5 15
25 4 (£1) 8,1 42 0,75 1,5 30
28 5 (+1) 8,0 4,2 0,5 1,0 30
31 5 (+1) 7.6 4,1 0,35 0,75 60
34 5 (+1) 75 4,1 0,5 1,5 60
37 5 (+1) 75 4,0 0,75 0,75 80
40 6 (1) 7,4 3,9 0,5 0,35 80
43 6 (1) 7,6 3,9 0,35 0,5 80
46 5 (1) 7,4 3,8 0,25 0,5 120
49 5 (+1) 7,4 3,8 0,25 0,35 120
52 5 (1) 7,4 3,7 0,35 0,5 120
55 5 (+1) 7,3 3,5 0,5 0,35 120
56 25 (1) 7,1 3,3 0,35 0,5 120




35

Figura 14 — Teste colorimétrico para determinagéo da concentracdo de compostos nitrogenados apés
a fertilizacdo do sistema de cultivo.

Fonte: o Autor.

O comportamento dos compostos nitrogenados analisados frente aos
parametros ambientais € justificado devido a ocorréncia de reagbes bioquimicas
oxidativas, onde a atividade bacteriana reduz o NAT por meio dos processos de
nitrificacdo. Nesse processo, o NH;3 é transformado em NO, e NOgs, proporcionado
por bactérias do género Nitrosomona e Nitrobacter (SA, 2012).

Devido ao fato da aménia e nitrito serem toxicos aos animais, e o nitrato nao
apresentar praticamente nenhum problema ao ambiente em concentragdes
inferiores a 300 mg/L, pode-se dizer que o processo de nitrificacdo purifica a agua
de cultivo, pelo fato de remover do meio substanciais com elevado potencial de
toxicidade (SA, 2012).

Em contrapartida, como foi possivel observar no decorrer das analises
realizadas, o processo de nitrificacdo ocasionou uma queda na concentragdao de OD
e uma gradativa acidificagdo da agua de cultivo, aja vista que o processo de
nitrificacdo demanda uma grande quantidade de oxigénio para realizacdo da
oxidacao amoniacal. Ja o processo de acidificacdo ocorre devido a liberacao de ions
H* durante o processo de transformagao do NHz para NO, (KUBITZA, 2003).

As flutuacbes das concentragdes dos compostos nitrogenados podem ser
melhor observadas na Figura 15. Apés a fertilizacdo do sistema com ureia até a
obtencao da concentracado de 5 mg/L de aménia, foi possivel observar uma redugéao
da concentragcdo amoniacal nos primeiros 28 dias, com o0 posterior aumento das

concentracdes de nitrito seguida de sua estabilizaco.
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Figura 15 — Variagdo do NAT e do nitrito frente as condigbes de maturagdo e cultivo utilizando MS
comercial como substrato bioldgico.
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A seguir, na Figura 16 é possivel observar 0 aumento da concentragéo de
nitrato, com o decorrer do experimento. Devido a auséncia de sumidouros de nitrato
no ambiente de cultivo, temos um acumulo do mesmo no meio, porém, devido a sua
baixa toxicidade, ndo foi associado ao mesmo, nenhuma influéncia nos resultados
obtidos. Na Figura 17 é possivel observar o comportamento dos parametros
ambientais, que devidos as reacdes de degradacdo dos compostos nitrogenados,
sdo consumidos com o decorrer do cultivo.

Figura 16 — Variacao do nitrato frente as condi¢gdes de maturacdo e cultivo utilizando MS comercial
como substrato biolégico.
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Figura 17 — Variacao do oxigénio dissolvido (OD) e do pH, frente as condicdes de maturacao e cultivo
utilizando MS comercial como substrato biolégico.
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E possivel observar nos graficos apresentados que, com o desenvolvimento
e maturacdo do sistema biolégicos, a oxidagdo do NAT provocou queda na
concentracdo do oxigénio e do pH devido aos processos oxidativos de sintese
bioldgica do sistema. Quando ha o desordenamento da producao dos compostos
nitrogenados, € possivel observar efeitos deletérios na qualidade da agua e nos
animais cultivados (LEIRA et al., 2017).

Mesmo apresentando maior custo para aquisicdo, o MS comercial apresenta
melhor relagdo custo-beneficio, quando comparado as tampas de garrafa PET. Por
apresentar uma maior area superficial especifica e uma maior capacidade de
percolagdo do efluente, torna-se menor o volume necessario para o sistema de
filtragem. Entretanto, o fator mais determinante para a aplicacdo do substrato
comercial € a sua eficiéncia oxidativa superior, que proporciona maior estabilidade
para o cultivo.

Diante dos resultados obtidos durante o periodo em analise, e de acordo
com os dados de literatura ja& aqui apresentados, é possivel dizer que, para o
sistema utilizando MS comercial como material de fixacdo biolégico, as variaveis
limnolégicas monitoradas se mantiveram dentro do recomendado para a espécie em

questao, Oreochromis niloticus.
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4.2 Tampa de Garrafa PET

4.2.1 Parametros Fisicos e Quimicos

Os valores obtidos com as analises fisico-quimicas realizadas para o teste
com tampas de garrafa PET estdo apresentados na Tabela 3, de acordo com a
média aritmética dos valores obtidos nas duas repeticoes.

Tabela 3 — Parametros fisicos e quimicos obtidos a partir de analises colorimétricas e sondas
eletronicas realizadas durante o teste com tampa de garrafa PET.

Dias de cultivo Temp. (°C) pH (rr?;L) N(i;lgg\;tl)‘; (gg/{_) ("':;?_)
1 24 (+1) 8,6 4,9 4,0-8,0 0 0
4 24 (+1) 8,6 4,9 4,0-8,0 0 0
7 25 (+1) 8,5 4,8 4,0-8,0 0 0
10 25 (+1) 8,4 4,5 4,0-8,0 0,25 0
13 25 (+1) 8,4 4,5 4,0 0,25 0-5,0
16 27 (+1) 8,1 4,4 4,0 0,25-0,5 5,0
19 27 (1) 8,1 4,5 20-40 025-0,5 5,0
22 26 (1) 8,2 4,4 2,0-4,0 0,5 5,0-10,0
25 25 (1) 8,2 4.4 1,0-2,0 1,0 10,0
28 25 (1) 8,0 4,4 0,5-1,0 0,5-1,0 10,0
31 25 (1) 7.9 4,2 0,5-1,0 1,0 10,0-20,0
34 25 (1) 7.9 3,9 2,0-4,0 1,0-2,0 20,0
37 25 (1) 7.9 3,6 4,0 2,0-50 20,0-40,0
40 26 (1) 7,8 3,3 4,0-8,0 2,0-50 20,0-40,0

Para que ocorra um bom funcionamento do sistema, no referente ao
recondicionamento do efluente aquicola, faz-se necessario ndo apenas superficie de
contato para fixagéo bioldgica. Para ser considerado um bom substrato para fixacao
biolégica, o MS deve apresentar algumas caracteristicas a fim de garantir o
equilibrio bioquimico do mesmao.

Segundo Jordao e Pessoa (1995), um bom meio filtrante deve permitir uma
boa percolagdo do efluente, assim como uma boa condicdo para passagem e
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homogeneizacado de oxigénio pelas camadas do filtro. O ndo cumprimento dessas
exigéncias, configura uma ineficiéncia no processo de tratamento do efluente.

Pelo fato do sistema n&o ter sido capaz de degradar os compostos
nitrogenados com eficiéncia, tanto durante o periodo de maturagcédo biolégica (28
primeiros dias) como principalmente apds o povoamento do cultivo, na primeira
semana apos o0 povoamento ocorreu a mortalidade total dos animais.

A partir do terceiro dia de povoamento, observa-se o inicio da elevagao do
NAT, assim como o aumento das concentragdes de nitrito, podendo ser melhor
observados na Figura 18. Devido a elevada toxicidade desses compostos
nitrogenados, e pelo fato dos parametros ambientais terem se mantidos dentro das
faixas toleraveis (Figura 19), foi associado aos mesmos, a causa da mortalidade

ocorrida no sistema.

Figura 18 — Variagdo do NAT e do nitrito frente as condicdes de maturacao e cultivo utilizando tampa
de garrafa PET como substrato bioldgico.
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Figura 19 — Variagédo do oxigénio dissolvido (OD) e do pH, frente as condicées de maturacao e cultivo
utilizando tampa de garrafa PET como substrato bioldgico.
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Quando em elevadas concentracbes no ambiente de cultivo, a amoénia é
capaz de provocar uma série de problemas ao meio. Aos peixes, 0 excesso de
amdnia dificulta a excre¢cdo da amaénia presente no sangue dos animais para o meio
externo, pelo fato desse processo ocorrer por difusdo, do meio mais concentrado
para 0 meio menos concentrado, através das branquias. Tal fato provoca aos
animais cultivados, disfuncdes generalizadas no metabolismo oxidativo celular e
neurolégicas (SA, 2012).

Paralelamente aos problemas ocasionados ao ambiente de cultivo pela
elevada concentracdo do nitrogénio amoniacal, foi observado também, apds o
povoamento do sistema, a elevagao das concentracdes de nitrito. Assim como a
amdnia, elevadas concentragdes de nitrito podem provocar grandes problemas aos
animais do cultivo. Segundo Kubitza (2003), concentragdes subletais de nitrito (0,3 a
0,5 mg/L) podem afetar o desenvolvimento e imunidade dos animais cultivados. A
exposicao a concentragdes bastante elevadas (acima de 0,5 mg/L) podem causar
grandes mortandades na producao.

Diante dos resultados obtidos durante o periodo em analise, e tendo em
vista a perda totalitaria dos animais em teste, e de acordo com os dados de literatura
ja aqui apresentados, é possivel dizer que, para o sistema utilizando tampas de
garrafa PET como material de fixacao biolégico ndo foi capaz de manter niveis de
compostos nitrogenados toleraveis para o cultivo da espécie em questao,

Oreochromis niloticus.
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Logo nos primeiros dias apés o povoamento, foi possivel observar a
acumulacao excessiva de matéria organica no substrato biolégico, assim como a

baixa homogeneizagéo do efluente na unidade de tratamento.

4.2.2 Alimentacao e Desempenho Zootécnico

O alimento fornecido para cada estagio de desenvolvimento dos animais de
cultivo, devem ser correspondentes ao tamanho, peso, exigéncias nutricionais e
hébito alimentar da espécie cultivada. A escolha de um alimento de qualidade e com
uma correspondéncia ideal para o tipo de espécie cultivada gera impactos diretos
tanto na producdo quanto na qualidade da agua. Um alimento de qualidade permite
explorar 0 maximo potencial de crescimento dos peixes, proporcionando também
uma boa qualidade imunoldgica, 0 que gera consequéncias diretas na receita liquida
da producado. Racoes de boa qualidade promovem também pequenos impactos ao
ambiente de cultivo (KUBTIZA, 2000)

Trombeta, Mattos e Sallum (2011), citam que o arragcoamento se baseia no
ato de fornecer racao artificial para os animais cultivados, a fim de suprir suas
necessidades nutricionais de modo a garantir um bom desenvolvimento dos
mesmos. Pelo fato do cultivo ocorrer em um ambiente com baixa produtividade
primaria, a unica fonte de alimento para os animais foi a fornecida artificialmente

Os peixes foram arragcoados duas vezes ao dia, uma no periodo da manha e
outra pela tarde, com racdo comercial extrusada contendo 32% de proteina bruta.
Durante todo o experimento, foi aplicado uma taxa de arragoamento de 12% do peso
vivo, onde a cada sete dias eram realizadas biometrias para ajuste da quantidade de
racdo ofertada. A Tabela 4 apresenta os resultados zootécnicos obtidos durante o
periodo experimental.
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Tabela 4 — Desempenho zootécnico dos animais cultivados em sistema de recirculacdo de agua
utilizando MS comercial como substrato biol6gico.

Variaveis Meio suporte comercial
Peso médio inicial (g) 0,76 + 0,26
Comprimento médio total inicial (cm) 3,37 £ 0,42
Sobrevivéncia (%) 87,5
Ganho em peso (g . dia™) 0,14
Ganho em peso (g em 28 dias™) 5,03+ 1,26
Taxa de crescimento especifico do peso (%) 6,43
Ganho em comprimento (mm dia™') 0,08
Taxa de crescimento especifico do comprimento (%) 1,93
Peso médio 28 dias (g) 4,60 1,53
Comprimento médio 28 dias (cm) 5,79 £ 1,00
Biomassa inicial (g) 40,26
Biomassa final (g) 225,63
Converséo alimentar 2,82

Concluido os 28 dias de cultivo, os valores médios obtidos para o ganho de
peso dos animais cultivados foi de 4,60, com um ganho diario entre e 0,18 g.
Nascimento Filho (2017), em seu trabalho avaliando os efeitos da densidade de
estocagem na producdo de alevinos de tilapia, mantidos em um sistema de
recirculacéo, obteve ao final de 38 dias, uma taxa de crescimento especifico do peso
de 7,49%, valor esse muito semelhante ao obtido no presente trabalho.

Analisando a taxa de crescimento especifico, constatou-se que os animais
cresceram em média mais em peso (6,43%) do que em comprimento total (1,86%).
Também em seu estudo, Nascimento-Filho (2017) obteve taxas de crescimento
especifico do comprimento em torno de 2,27%.

Merengoni et al. (2008), avaliando o desempenho produtivo de juvenis de
tilapia do Nilo cultivados durante 84 dias, em viveiro escavado e sem renovagao de
agua, obteve taxas de sobrevivéncia inferiores ao apresentado no presente estudo
(87,65%), para as densidades de 1 (59,15%); 2 (58,37%); 3 (72,05%) e 4 (53,56%)
peixes/m?.
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4.3 Analise Microbioldgica

Os resultados das Contagens Padrdo em Placas (CPP) das bactérias
heterotroficas (BHC) e nitrificantes, expressos em Unidades Formadoras de Col6nias
(UFC).cm™, contidos nos substratos biolégicos avaliados estdo discriminados na
Tabela 5 (VIEIRA, 2004).

Tabela 5 — Resultado das Contagens Padrdo em Placas, realizadas em duplicata, para quantificagao
de bactérias heterotréficas e nitrificantes em diferentes substratos.

. ) Meio suporte comercial (UFC/cm2)  Tampa de garrafa PET (UFC/cm?)
Dias de cultivo

Heterotroficas Nitrificantes Heterotréficas Nitrificantes
Zero 11 8 6 12
28 543 501 1221 1884
43 676 1190 - -
58 992 1531 - -

Devido ao processo sanitizagéo realizado no inicio do experimento, visando
a redugado da carga microbiana das superficies a serem analisadas, para os dois
testes, p6de-se observar uma baixa carga bacterioldégica na primeira analise. A partir
dai, quantificou-se o desenvolvimento do sistema durante o periodo experimental
(Figura 20).

Figura 20 — Andlise para quantificacdo da carga bacterioldgica inicial do substrato biol6gico de tampa
de garrafa PET.

Fonte: o Autor .
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No sistema contendo tampas de garrafa PET, observou-se a ocorréncia da
mortalidade subita de toda a populacao de peixes, fato esse associado ao acumulo
excessivo de compostos nitrogenados toxicos aos animais. Kubitza (2006), em seu
estudo avaliando o funcionamento de sistemas de cultivo em recirculagdo de agua,
aborda a importancia do dimensionamento adequado desses sistemas, de modo que
a nitrificacdo ocorra a taxas superiores ou no minimo iguais a taxa de producao
amoniacal no sistema. Nesse mesmo estudo, o autor afirma a importancia do meio
suporte ideal para compor os sistemas biolégicos, levando em consideragao,
principalmente sua area superficial especifica disponivel para fixagcao bioldgica.

Apesar das tampas de garrafa PET apresentarem area superficial especifica
capaz de proporcionar o desenvolvimento do biofilme (Figura 21), quando expostas
a condigdes de cultivo, com um aumento da concentragdo das cargas organicas, as
mesmas se mostraram ineficientes na realizagéo do controle do nivel dos compostos
nitrogenados. Pode-se observar, em analises visuais realizadas, grande acumulo de
matéria organica no interior das tampas, bem como a ma percolagdo do efluente

pelos intersticios da midia.

Figura 21 — Analise para quantificagéo da carga bacteriol6gica apds 28 dias do substrato biolégico de
tampa de garrafa PET.

Fonte: O autor.
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Oliveira (2009), analisando a concentracao e o desenvolvimento de bactérias
autotréficas e heterotréficas e seu potencial de remocgéo de nitrogénio oriundo de um
aterro sanitario, observou grande desenvolvimento desses organismos, e sua
gradual maturacdo no decorrer do estudo. Nesse trabalho, foi possivel constatar
uma relacao direta entre: caracteristicas ideais da midia biolégica e manutencéo de
condicdes propicias ao desenvolvimento da massa biolégica.

Kubitza (2006) afirma que biofiliros avaliados em sistemas de recirculacéo
de agua com peixes, sdo capazes de remover de 0,2 a 0,6 g de aménia.m? de area
de contato do meio suporte. Levando em consideracao tal referéncia, pode-se
afirmar que, para o sistema contendo MS comercial, com 8,2256 m? de meio suporte
para fixacao biologica, se poderia tratar até 4,96 g de amdnia/dia.

Desse mesmo modo, para o sistema com tampas de garrafa PET, com
8,227 m? de meio suporte para fixacao biolégica, se poderia tratar até 4,93 g de
amdnia/dia. Em tese, os dois meios suportes apresentam o mesmo potencial
oxidativo do NAT, quando comparadas suas areas superficiais especificas. Tendo
em vista que o0 maximo de racao diéria introduzida no sistema com MS comercial foi
de 12,57 + 1,64, e que a quantidade de aménia gerada pelo alimento fornecido é de
aproximadamente 0,4 g/dia, o sistema biolégico apresentava-se em condicao
superdimensionada. Do mesmo modo, o sistema contendo tampas de garrafa PET
apresentava-se em igual condicéo.

Com isso, pode-se chegar a deduzir que, em condi¢des idénticas, com areas
superficiais especificas disponiveis para colonizacao bacteriol6gica suficiente para o
tratamento do efluente aquicola, o fator determinante para a maxima eficiente do
sistema ser4 o design do meio suporte adotado (JORDAO; PESSOA, 1995).

Observou-se também que, em ambos os testes ocorreu 0 desenvolvimento
dos organismos autotroficos e heterotréficos nos substratos avaliados, como se
pode verificar na Figura 22.
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Figura 22 — Desenvolvimento bacteriolégico do MS comercial, durante o periodo experimental.
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Nos cultivos com recirculagdo de agua, o processo de remogao do nitrogénio
amoniacal ocorre por meio de um conjunto de organismos autotroficos e
heterotréficos que durante o cultivo, apresentam taxas de crescimento diferentes.
Devido ao lento desenvolvimento dos organismos nitrificantes, é possivel observar
sua predominancia frente aos organismos heterotréficos. Devido a limitacdo das
fontes de carbono no sistema, bem como a competicdo por substrato entre os
grupos bacterianos, pode-se observar com o decorrer do experimento, o maior
crescimento das bactérias nitrificantes (LARA, 2012).

Devido a complexidade que constitui os ambientes de cultivo, se torna
bastante dificil manter o total controle sobre as comunidades bacterianas e suas
interacdbes com o0 meio, 0 que pode gerar disturbios nas vias de remocao dos
compostos nitrogenados (LARA, 2012).
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5 CONCLUSAO

Os resultados com os meios de suporte testados, no cultivo de alevinos de
tilapia em sistema de recirculagdo de agua, mostraram que:

v' 0 emprego de unidades de tratamento biolégico para a piscicultura é viavel,
tanto devido ao recondicionamento da agua de cultivo, como também pelo
fato da minimizagédo da necessidade de renovacéo de agua;

v' ambos os substratos biologicos testados apresentaram capacidade de fixagao
biolégico, assim como potencial oxidativo dos compostos nitrogenados.
Entretanto, o MS comercial apresentou maior eficiéncia oxidativa, frente as
tampas de garrafa PET. Com isso, pode-se concluir que a qualidade filtrante
dos meios de suporte testada foi determinada de acordo com seu design e
eficacia de percolagao do efluente aquicola;

v mesmo apresentando aproximadamente mesma area superficial para fixagao
bioldgica, o teste com tampas de garrafa PET n&o foi capaz de manter os
niveis de compostos nitrogenados, 0 que ocasionou a mortalidade absoluta
dos peixes avaliados;

v no sistema utilizando MS comercial, os parametros fisicos, quimicos e
ambientais apresentaram comportamento estavel, com valores dentro do
toleravel para a espécie em questdo. Ainda, o desempenho zootécnico
apresentou resultados significativos, com taxas de crescimento e indices de

mortalidade dentro do esperado.
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