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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA

O crescimento exponencial de aquicultura no mundo encaminhou a adocgao de
sistemas de cultivo mais eficientes e sustentaveis, como os sistemas de recirculacao
aquicola. Com a pretensao de aprimorar as avantajadas caracteristicas, ndo apenas
produtivas, da mesma forma, na remocdo de compostos poluentes, tem-se a
implementacgé&o de tecnologias para o tratamento de dgua: o decantador de leito movel
e o reator de biofilme aerado em membrana, na busca de acelerar os processos de
remediacéo do efluente de piscicultura cuja composicao nutricional esta implicada na
eutrofizacdo de corpos aquaticos e assim viabilizar o posterior reuso como recurso
importante para fornecer nutrientes em cultivos vegetais. Dessa forma, sera evidente
a demanda menor de recurso hidrico na producdo aquicola e agricola, oferecendo
proteina de origem animal e alimento vegetal de qualidade atendendo as
necessidades nutricionais da populacdo mundial tendo em vista 0 seu continuo
crescimento, e neste contexto, visando aportar aos objetivos dois e seis estabelecidos
pela Organizagcdo das Nacdes Unidas (ONU) para alcancar o desenvolvimento

sustentavel.

POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH

The exponential growth of aquaculture worldwide has led to the adoption of more
efficient and sustainable cultivation systems, such as recirculating aquaculture
systems. With the aim of improving its advantageous characteristics, not only in terms
of production, but also in terms of removing polluting compounds, water treatment
technologies have been implemented: the moving bed settler and membrane aerated
biofilm reactor, were applied in an attempt to accelerate the remediation processes of
fish farming efluent, its nutritional composition is implicated in the eutrophication of
aquatic bodies and thus enable its subsequent reuse as an important resource to
provide nutrients in vegetable cultivations. In this way, the lower demand of water
resources in aquaculture and agricultural production will be evident, offering animal
protein and plant-based food of significant quality to supply the nutritional needs of the
world population taking into account its continuous growth, and in this context, aiming
to contribute to objectives two and six established by the Organization United Nations

(OUN) to achieve sustainable development.
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RESUMO

Com a pretensao de aprimorar as bases do tratamento de agua residuéria proveniente
da criacao de peixes, a presente pesquisa buscou avaliar o rendimento na remogéo
de nutrientes e matéria organica do efluente de descarte proveniente do sistema de
recirculacdo aquicola (SRA), para producao intensiva de Tilapia do Nilo (Oreochromis
niloticus), com biomassa inicial de 21,73 kg/m3, equipado com um decantador de leito
movel (MBS) operando com tempo de detencéo hidraulica (TDH) de 0,6 horas e um
reator de biofilme aerado em membrana (MABR) com TDH de 1,2 horas, além de
propor o posterior aproveitamento de efluente em um sistema hidroponico (SH),
configurado com nutrient film technique (NFT) para o cultivo de trés cultivares de
alface (Lactuca sativa). Nesse cenério, no SRA foram monitorados os parametros de
temperatura, oxigénio dissolvido (OD), pH, alcalinidade, turbidez, demanda
biogquimica de oxigénio (DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO), nitrogénio total
(NT), amobnia ndo ionizada (NHs), amonia ionizada (NH4"), nitrogénio amoniacal total
(NAT), nitritos (NO2"), nitratos (NO3z"), fésforo total (PT) sélidos totais (ST), sélidos
suspensos totais (SST), solidos dissolvidos totais (SDT), e no sistema hidropénico
com efluente de descarte do SRA foram analisados: temperatura, OD, pH,
condutividade elétrica (CE), NT e NHs. Diante do exposto, os resultados mostraram
uma eficiéncia média em termos de remoc¢édo no SRA de 98,6% de turbidez, 88,7%
para DBO, 88,4% de DQO, 17,5% para NT, 42,8% de NAT, 55,9% de NO2’, 36,3%
para NOs", 29,7% de PT. As eficiéncias médias de ST, SST e SDT foram de 67,2%,
97,1% e 16,8% respectivamente. No sistema hidroponico utilizando o efluente de
descarte proveniente do SRA as remocfes alcancaram médias de 40,2% de NT e
36,2% para NHs. Por outro lado, em relagdo ao rendimento animal de Tilapia do Nilo
indicou uma producéo final de 31,89 kg/m? ganho de peso diario de 1,03 g e
sobrevivéncia final de 84,8%. Finalmente, o rendimento vegetal indicou que o efluente
pode ser utilizado nas primeiras fases do crescimento de alface, dessa forma a alface
crespa cultivar Jade e lisa cultivar Stela alcangaram maior producéo com 0,8 kg/m?, a

alface americana cultivar Angelina apresentou menor produtividade com 0,5 kg/m?.

Palavras chave: Tratamento de efluente; sistema de recirculagdo aquicola;
decantador de leito moével; reator de biofiime aerado em membrana; reuso de efluente;

aquaponia.



ABSTRACT

PERFORMANCE OF A RECIRCULATING AQUACULTURE SYSTEM EFFLUENT
TREATMENT FOR THE CULTIVATION OF NILE TILAPIA (Oreochromis
niloticus), IN INTERACTION WITH AN AQUAPONIC SYSTEM FOR LETTUCE
PRODUCTION

With the aim of improving the bases of wastewater treatment from fish farming, this
research sought to evaluate the efficiency in nutrients and organic matter removal from
the discharge effluent of the recirculating aquaculture system (RAS) for intensive
production of Nile Tilapia (Oreochromis niloticus), with an initial biomass of 21.73
kg/m3, equipped with a moving bed settler (MBS) operating with a hydraulic retention
time (HRT) of 0.6 hours and a membrane aerated biofilm reactor (MABR) with a HRT
of 1.2 hours, proposing the subsequent use of effluent in a hydroponic system (HS)
configured with nutrient film technique (NFT) for the cultivation of three lettuce cultivars
(Lactuca sativa). In this scenario, the following parameters were monitored in the RAS:
temperature, dissolved oxygen (DO), pH, alkalinity, turbidity, biochemical oxygen
demand (BOD), chemical oxygen demand (COD), total nitrogen (TN), non-ionized
ammonia (NHs), ionized ammonia (NH4"), total ammoniacal nitrogen (TAN), nitrites
(NO2), nitrates (NOs), total phosphorus (TP), total solids (TS), total suspended solids
(TSS), total dissolved solids (TDS) and in the hydroponic system with RAS discharge
effluent, the following were analyzed: temperature, DO, pH, electrical conductivity
(EC), TN and NHs. In view of the above, the results showed an average efficiency in
terms of removal in the RAS of 98.6% for turbidity, 88.7% for BOD, 88.4% for COD,
17.5% for NT, 42.8% for NAT, 55.9% for NO2", 36.3% for NOs and 29.7% for PT. The
average efficiencies of TS, TSS and TDS were 67.2%, 97.1% and 16.8% respectively.
In the hydroponic system using the discharge effluent from the RAS, removals
averaged 40.2% for NT and 36.2% for NHs. On the other hand, the animal yield of Nile
tilapia indicated a final production of 31.89 kg/m?3, daily weight gain of 1.03 g and final
survival of 84.8%. Finally, the plant yield indicated that the effluent can be used in the
early stages of lettuce growth, thus the curly lettuce cultivar Jade and the smooth
lettuce cultivar Stela achieved higher production with 0.8 kg/m?, the American lettuce
cultivar Angelina presented lower productivity with 0.5 kg/m?.



Keywords: Effluent treatment; recirculating aquaculture system; moving bed settler;

membrane aerated biofilm reactor; effluent reuse; aquaponics.



Figura 1

Figura 2

Figura 3

Figura 4
Figura 5

Figura 6

Figura 7
Figura 8
Figura 9
Figura 10
Figura 11
Figura 12
Figura 13

Figura 14

Figura 15
Figura 16
Figura 17
Figura 18

Figura 19

Figura 20

Figura 21
Figura 22

LISTA DE FIGURAS

Tipos de piscicultura de acordo aos sistemas de producéo e
a estratégia de alimentagao..........cc.eveeeeeiiiiiiiieee e
Pontos de biomassa critica, biomassa econémica e
capacidade de suporte em um sistema de criacdo de peixes..
Teor das diferentes formas quimicas da amoénia em variacao
O PH @ 25°C..iieeee e
Disposicao da comunidade bacteriana no biofilme....................
Processo de transformacéo de nitrogénio em mecanismos de
tratamento biolOQICO.........ccooeeeeiiiiii e
Processos de nitrificagdo e desnitrificacdo, requerimentos e
(o= 1 o1 (=] 1S (o7 SRR
Interacdo entre 0s componentes em sistemas de aquaponia....
Nutrient Film TeChNIQUE............uuvviiiiiiii e
Sistema da primeira fase do experimento............ccccvveeeeeeeeenennn.
Configurag8o dO MBS........ooooiiiiiiiii e
Bombas em serie do SRA.........uiiiiiie e
Meio suporte: midia de polipropileno ........ccccceeeeeeeeiiiiniinnnne,
Dimensionamento e disposi¢do do tubo interno, no reator de
biofilme aerado em membrana.............cccooviiiicccce
Estrutura do tubo de PVC externo e area de decantacao, no
reator de biofilme aerado em membrana..........cccccccvvvieeeeennnnn.
Membrana disposta no tubo interno do MABR............cccceeeen....
Sopradorde ar THOMAS.........oooiiiiiii it
Cultivo de microrganismos nitrificantes na membrana...............
Configuragcdo de hidroponia com NFT para a cultura de
AITACE. .. s
Vista em planta de sistema de recirculacédo equipado com o
MBS e associado a0 MABR..........ccoiiiiiiiiieeeceeeeeee e
Valores medidos de temperatura N0 SRA..........cccoevvviiiiiiieieennns
Valores obtidos para OD N0 SRA........cooiviiiiii e
Valores de temperatura e teor de OD no tanque de criagéao.......

28

33

45
52

53

53
58
61
71
73
74
75

76

7
78
79
80

82

84
91
92
94



Figura 23
Figura 24
Figura 25
Figura 26

Figura 27
Figura 28

Figura 29
Figura 30

Figura 31
Figura 32

Figura 33
Figura 34

Figura 35
Figura 36
Figura 37

Figura 38
Figura 39

Figura 40
Figura 41

Figura 42
Figura 43

Figura 44
Figura 45

Valores medidos de pH NO SRA......cccoooiiiiiiiiiiiiie,
Valores obtidos de alcalinidade No SRA.........cccccciviiiiiiiinnnnnn,
Valores medidos de pH e alcalinidade no tanque de criagéo......
Valores medidos de NHs e NHs4" no tanque de
(03 4= Lo Lo J S
Valores obtidos de turbidez N0 SRA..........uuuiiiiiiiiiiiiiie

Eficiéncia de remocao de turbidez no MBS (A), MABR (B),
SRA (€)oot
Valores obtidos para DBO N0 SRA........c.ccoe e,
Eficiéncia de remocédo de DBO no MBS (A), MABR (B), SRA

Valores obtidos para NT N0 SRA..........iiiiiiiiee
Eficiéncia de remoc¢édo de NT no MBS (A), MABR (B), SRA

Valores obtidos para NH3zno SRA..........oiiiiiii
Valores obtidos para NHa* N0 SRA. ...
Eficiéncia de remocao de NAT no MBS (A), MABR (B), SRA

Valores obtidos para PT NO SRA.......cccciiiiiiiiieeeeeeeee e
Eficiéncia de remoc¢éo de PT no MBS (A), MABR (B), SRA

96
97
98

99
101

102
103

104
106

107
108

109
111
112

112
114

115
117

117
119

119
121



Figura 46
Figura 47

Figura 48
Figura 49

Figura 50

Figura 51

Figura 52

Figura 53
Figura 54

Figura 55
Figure 56

Figura 57

Figura 58

Figura 59

Figura 60

Figura 61

Valores obtidos para SST NO SRA........coooiiiiiiieee e 123
Eficiéncia de remocédo de SST no MBS (A), MABR (B), SRA

()i ———— 123
Valores obtidos para SDT NO SRA.........oooveiiiiiiiii 125
Eficiéncia de remocéao de SDT no MBS (A), MABR (B), SRA

(O TSRS 125

Valores de temperatura e OD no sistema hidropdnico (A) e no
sistema aquapONiCO (B).......uevvreiiiiieiiiiiiiiiiiie e 126

Valores de CE no sistema hidropbnico (A) e no sistema

oo [Nz T o] g oo I (= ) PO 127
Valores de pH no sistema hidropdnico (A) e no sistema

AQUAPONICO (B)..uvvvveeirieieieiiiieie e 128
Valores de NT no sistema hidropbnico e aquapénico.............. 129

Eficiéncia de remocao de NT no sistema hidropdnico (A) e no
sistema hidroponico (A), e no sistema aquaponico (B).............. 129
Valores de NHs no sistema hidropdnico e aquaponico............. 131
Eficiéncia de remocao do NH3 no sistema hidropdnico (A) e

no sistema aquaponiCo (B)........ccccvvririmiiiiiiiccieie e 131

Relacédo peso-comprimento inicial de individuos de Tilapia do

N7 P 134
Relagéo peso-comprimento final de individuos de Tilapia do
N1 o PP SUPPPRPRRPRR 134

Comprimento da parte aérea (A) e do sistema radicular (B)

das diferentes variedades de alface no SHe SA.........cccceeeee. 137
Massa fresca da parte aérea (A) e sistema radicular (B),

Massa seca da parte aérea (C) e sistema radicular (D) no
sistema hidropdnico e aquapOnICoO..............ueviiiiiieeeeeeeeeeeeeee, 139
NF das diferentes variedades de alface aos 10, 20 e 30 DAT.... 143



Tabela 1
Tabela 2
Tabela 3

Tabela 4

Tabela 5

Tabela 6
Tabela 7
Tabela 8

Tabela 9

Tabela 10

Tabela 11

Tabela 12

Tabela 13

Tabela 14

Tabela 15

Tabela 16

Tabela 17

Tabela 18

Tabela 19
Tabela 20

LISTA DE TABELAS

Parametros de qualidade da agua para o cultivo de Tilapia.....
Produtividade obtida em SRA para o cultivo de Tilapia...........

Valores de parametros de desempenho para os processos de
nitrificac@o e desnitrifiCaCaon.............cceevvvevviviiiiiiiie e
Parametros de qualidade de agua para peixes de agua tropical
ou fria, plantas e bactérias nitrificantes..........cccccceeeeeeeeiiiiiiinns
Concentracdo nutricional para o sistema de hidroponia e
=0 [N L= To ] 0 - VU

Espécies vegetais utilizadas em sistemas de aquaponia...........
Rendimento de peixes e vegetais em sistemas de aquaponia...

Teor nutricional da racdo comercial com 28% de proteina,
utilizada para alimentagéo de Tilapia.........cc.ccooecvieeeeeriiiiiieennen.
Monitoramento dos principais parametros em diferentes
pontos de amostragem do SRA............oovviiiiiiii e
Parametros de monitoramento, método, materiais e
equipamentos a ser usados nas analises................ccoeeeevunnnnnnns
Delineamento do segundo experimento conformado por dois
HrAtAMENTOS. ...uviiiiie e

Variaveis zootécnicas de Tilapia do Nilo no SRA durante 110

indices zootécnicos obtidos nesta pesquisa comparados com
= 11 =T = (U] - TS
Andlise do CPA e CR da alface aos 10, 20 e 30 DAT.................
Analise para a MFPA e MFR da alface aos 10, 20 e 30 DAT....
Analise de MSPA e MSR da alface aos 10, 20 e 30 DAT............
Andlise para o NF de alface aos 10, 20 e 30 DAT........cccceeeeee.
Andlise do ICF da alface a0s 20 € 30 DAT.......cuvvviieeeiiveiieeneeennn.
Analise da produtividade do cultivo de alface aos 30 DAT.........
Teor de nutrientes na parte aérea e sistema radicular das

diferentes variedades de alface NnOSHe SA........cccovvveeveeiennn,

32
50

55

59

62
63
67

72

85

86

88

132

136

138

140

142

144

145
145



LISTA DE QUADROS

Quadrol - Vantagens de sistemas de recirculagao..........ccccoeveeeeeeeieieeeeeennnns 42

Quadro2 - Composicdo da dgua de cultivo para as bactérias nitrificantes.... 80



LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS

AFBR Reator de leito fluidizado airlift trifasico

Al203 Oxido de aluminio

ANA Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico

ATP Trifosfato de adenosina

BAS-CT Reator aerdébio de leito fluidizado com circulagdo em tubos

conceéntricos

BOA Bactérias oxidantes de amoénio

BON Bactérias oxidantes de nitrito

CONAMA Conselho Nacional de Meio Ambiente

COz2 Gas carbbnico

CPA Comprimento da parte aérea

CR Comprimento da raiz

DAT Dias apds o transplantio

DBO Demanda bioguimica de Oxigénio

DC Decantador de coluna

DCv Decantador convencional

DQO Demanda quimica de oxigénio

EC Economia circular

EMABR Entrada do reator de biofilme aerado em membrana

EMBS Entrada do decantador de leito movel

EMBRAPA Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria

ESA Entrada do sistema aquaponico

FAO Organizacao das Nacdes Unidas para Agricultura e Alimentagéo

FSB Reator de leito fluidizado

GP Ganho de peso

H* fon hidrogénio

ICF indice de clorofila foliar

IBAMA Instituto Brasileiro de Meio Ambiente, Recursos Naturais
Renovaveis

MABR Reator de biofilme aerado em membrana

MBS Decantador de leito movel



MBBR Biorreator de leito moével com biofilme

MBR Biorreator de membrana

MFPA Massa fresca da parte aérea

MFR Massa fresca da raiz

MSPA Massa seca da parte aérea

MSR Massa seca da raiz

NAT Nitrogénio amoniacal total

NF Numero de folhas

NHs fon aménia nao ionizada

NH4* fon aménia ionizada

N2 Nitrogénio

NO2 fon nitrito

NO3z lon nitrato

NT Nitrogénio total

N20 Oxido nitroso

OCDE Organization for Economic Co-operation and Development
oD Oxigénio dissolvido

ONU Organizacao das Nacdes Unidas
ON Oxido nitrico

PDMS Polidimetilsiloxano

PEIXEBR Associacao Brasileira da Piscicultura
pH Potencial hidrogenibnico

PT Fosforo total

S Sobrevivéncia

SA Sistema aquaponico

SBR Reator de batelada sequencial

SDT Solios dissolvidos totais

SH Sistema hidropdnico

SMABR Saida do reator de biofilme aerado em membrana
SMBS Saida do decantador de leito movel
SMBR Reator de membrana submerso
SPDR Reator de desnitrificacdo em fase sélida

SPE Substancias poliméricas extracelulares



SRA
SSA
SST
ST
TDH
TCAA
Ti-Mn
TiO2
TN
UPMR

Sistema de recirculacdo aquicola
Saida do sistema aquapénico

Solidos suspensos totais

Solidos totais

Tempo de detencéo hidraulica

Taxa de conversao alimentar aparente
Titanio-Manganés

Oxido de titanio

Taxa de nitrificacao

Reator de fluxo ascendente com midia plastica



1

2

2.1
2.2

3

3.1
3.1.1
3.1.2
3.1.3
3.13.1
3.1.3.2
3.1.3.3
3.14
3.14.1
3.1.5
3.2

3.3
3.3.1
3.4

3.5
3.5.1
3.5.2
3.5.3
3.6
3.6.1
3.6.2
3.7
3.7.1
3.7.2
3.7.2.1
3.7.2.2

SUMARIO

INTRODUGAO . ...t en e 24
OBUJIETIVOS . ..o e e e e e enae s 26
OBJIETIVO GERAL....cii ittt ettt 26
OBJETIVOS ESPECIFICOS......cooe et 26
REVISAO DA LITERATURA . ...ttt 27
AQUICULTURA . e e e e e e eans 27
PISCICUITUI AL .eiiiiii e ee e e e 27
Pisciculturacontinental............ccccuiviiiiiiiiii 29
TIPOS A€ PISCICUITUI AL .eeviiiiiiieeeiiie e 29
PiISCICUITUIa EXIENSIVA. .. .ccce e e e s 30
Piscicultura SEMI-INTENSIVA. ........uuuuiiiiiiiiiiieiieeie e 30
PISCICUIUIa INTENSIVA. ...ttt e e 31
Tilapia do Nilo (Oreocrhomis NilOtICUS) ....oovuvviiieieeiiiiiiee e, 31
Qualidade da dgua para criacao de Tilapia.........ccccceeviivieieeeeiiiiiieeenn. 32
Sistemas de criacdo para piscicultura ........ccccoeevvvvviiiiiiiiiiiiiee e, 32
PANORAMA DA PISCICULTURA NO BRASIL......cccvvveeeeiiiiiiiiee e, 34
IMPACTOS DA PISCICULTURA. ... .ottt 35
EULIrOTIZAGEOD ... ..t 36
PISCICULTURA SUSTENTAVEL.....cciioiioeeee et 38
SISTEMAS DE RECIRCULACAO AQUICOLA (SRA).......ccceeeveeenrnn 41
BalanCo 0 MaSSaAS....ccccceieiiiiiiieeeeeeeee e 43
Tratamento de efluente de pisciculturacom SRA.........ccccccceiiiinne 47
Rendimento produtivo de Tilapiaem SRA.........ccccceeiiiiiiiiieee e, 49
REATOR DE BIOFILME AERADO EM MEMBRANA (MABR)............. 50
Processos de nitrificacao e desnitrificagdo...........ccccevvvvvvvvnennnnnnnnn. 52
Tratamento de efluente de pisciculturacom MABR..........cccceeeeen. 56
SISTEMA DE AQUAPONIA (SA) ..ot ee e 56
Qualidade de agua no sistema de agquaponia.............ccceeevvvvevrvvnnnnn. 58
Tipos de técnicas em aquUaPONIa.........ccevvvvvuriuiiiiieiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeennnnn, 59
Nutrient Film Technique (NFT)....oo e 60

Composicao da SOIUGEAD NULITLIVA...........uueeiiiiiiiiiiiiieeeee e 61



3.7.3
3.7.3.1
3.74
3.7.5
3.7.6
3.8

4.1
4.2
42.1
4211
42.1.2
42.1.3
4.2.2
4.3
431
4.3.2
4.3.3
4.3.4
4.3.5

5.1

5.1.1
5.1.2
5.1.3
5.1.4
5.1.5
5.1.6
5.1.7

5.2

521

Tipos de vegetais utilizados em agquaponia.............ceeeeeveveveeeeninennnns 62
Alface (LacCtuca SatiVa) ...........cccvvieiiiiieiiiiiicie i e e, 64
Espécies piscicolas utilizadas em aquaponia..........ccoccvveeeeeennnnnnne. 64
Rendimento de um sistema de aquaponia com Tilapia e alface.... 65

Perspectivas de aguaponia no Brasil.........ccccccoevviiiiiiiiiiiiccciceen, 66
ECONOMIA CIRCULAR (EC) ..ttt 68
MATERIAIS E METODOS.......coiiiieeee et 70
LOCAL DE TRABALHO DA PESQUISA. ... 70
MATERIAIS. ... e 70
Descricao geral do sistema de recirculacdo aquicola.................... 70
Tanque para 0 cultivo de TilApia.........ccvveereeiiiiiiiieee e 71
Decantador de leito MOVel (MBS)........coooouiiieeiiiiiiiiiee e 72
Reator de biofilme aerado em membrana (MABR)............ccccccceeeeeennnn. 75
Descricdo geral do sistema de aquaponia...........cceeevevevvvevvninnnienennn, 81
METODOS. ...ttt ettt se et ee e sene e s 83
Avaliacao de eficiéncia do tratamento com SRA.........cccccceeeeeieeennn. 83
Desenvolvimento do sistema de aquaponia.........cccccvveeeeiieeeeeeeennn. 85
Determinacao das variaveis aquicolas..........cccccvvvvevviiiiiiiiiieee e, 87
Rendimento Vegetal...........uuuuiiiiiiiiicecceeeeeeeeee e, 87
Delineamento experimental e analises estatisticos..............cc........ 88
RESULTADOS E DISCUSSOES...........coiirieieiieeee s 90
MONITORAMENTO DE PARAMETROS EM SRA .....coocvveveveeevne. 90
Monitoramento de temperatura..........cccceeeeeiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeaas 90
MonNitoramento de OD.........ooovviiiiiiiieee e 92
Analise de temperatura e OD no tanque de criagao...........cccceeenn.ee. 94
Monitoramento do PH........ouvuiiiiiiiie e, 95
Monitoramento de alcalinidade...........ccoooviiiiiiiiiiiici e 96
Anélise de pH e alcalinidade no tanque de Criagao..........cccccceeenn... 97

Analise de amOnia néo ionizada e amOnia ionizada no tanque de

(o] A= [0 Lo U PPPPPRRRTR 98
ANALISES DE EFICIENCIA DE REMOCAO DE MATERIA

ORGANICA,, NITROGENIO E SOLIDOS DO SRA........cocovieieeererenn. 100
LU 1 o1 =TT 100



5.2.2
5.2.3
5.24
5.2.5
5.2.6
5.2.7
5.2.8
5.2.9
5.2.10
5.2.11
5.3

5.3.1
5.3.2
5.3.3
534
5.4
5.5

6.1
6.2

Demanda bioquimica de oXigénio (DBO).......cccceevvviieeiieeeeiiiieiiieinn, 103

Demando quimica de oXigénio (DQO).........uuuveiiiiiiiiieeieeeeeieieeeeieennnns 105
NItrogeénio total (NT)......ooviiiiiiiiiiiiiir e 108
Amonia ndo ionizada (NHs) e amdénia ionizada (NH4")..................... 110
NITFITO (NO2) i ee e e 114
NITFALtO (NOSB) .o 116
FOSTOro total (PT)..cceeeeiiiiiiiiiieiiieee e eeeaae s 118
SOlIAOS tOLAIS (ST)urrieiiiiiiiiiiieeee e e e e e e e e e e e ennnnee 120
SOlidos susSpPens0oS totais (SST)..ccoeeeeeeiiiiieeeeeee e 122
SOlidos dissolvidos totaisS (SDT)....ccceeeeeiiiiiieeeeeeeeee e, 124
ANALISE DE PARAMETROS NO SEGUNDO APARATC
EXPERIMENTAL. ..o e eaaas 126
Monitoramento de temperatura € OD...........ecooeeiiiiiiiiiiieeiii, 126
Reposicao da condutividade elétrica (CE) e correcdo do pH.......... 127
NItrogenio total (NT).....uueeiiiiiiiiieiii e, 128
AmOonianado ionizada (NH3)......oovvviiiiiiiiiiiiee e 130
DESEMPENHO ZOOTECNICO DA TILAPIADONILO ......ccovevveernnes 132
RENDIMENTO VEGETAL....ooiiiiiiiiiiiee et e e e e 137
CONCLUSOES E RECOMENDAGOES.......ccccoiiiiirieieieeeeenee e, 148
CONGCLUSOES. ...t e 148
RECOMENDAGOES. ...t 149
REFERENCIAS..... .o oeeeeeeeeeeeee ettt anas 150
APENDICE A - MONITORAMENTO DE PARAMETROS DIARIOS

NOS DIFERENTES PONTOS DO SRA......cco e 180
APENDICE B - CONCENTRACOES DE ALCALINIDADE E
TURBIDEZ NOS DIFERENTES PONTOS DO SRA.......ccvvvvviiian, 183
APENDICE C - CONCENTRACOES DE DBO E DQO NOS
DIFERENTES PONTOS DO SRA...c e 184
APENDICE D - CONCENTRAQOES DE NT E PT NOS DIFERENTES
PONTOS DO SRA ..o 185

APENDICE E - CONCENTRACOES DE NAT, NHz e NHs* NOS
DIFERENTES PONTOS DO SRA ... 186



APENDICE F - CONCENTRAGCOES DE NITRITO E NITRATO NOS
DIFERENTES PONTOS DO SRA ... .coiiiiiieiiiiee e,
APENDICE G - CONCENTRACOES DE SERIE DE SOLIDOS NOS
DIFERENTES PONTOS DO SRA ... .ciiviiiiiiiiiee e,
APENDICE H - DADOS BIOMETRICOS TILAPIA DO NILO............
APENDICE | - MONITORAMENTO E CORRECAO DE
PARAMETROS NO SH E SA....ouiiiiiie e
APENDICE J - CONCENTRACOES DE NT E NHz NO SH E SA
APENDICE K - DADOS DA PRIMEIRA AVALIACAO DAS
DIFERENTES VARIEDADES DE ALFACE...........cocviieiiieeee,
APENDICE L - DADOS DA SEGUNDA AVALIACAO DAS
DIFERENTES VARIEDADES DE ALFACE........ccccovviiieiiieeee,
APENDICE M - DADOS DA TERCEIRA AVALIACAO DAS
DIFERENTES VARIEDADES DE ALFACE...........cocviiieiieeee,
APENDICE N - ANALISE DE VARIANCIA DAS VARIAVEIS
AGRONOMICAS PARA ALFACE......c.cuiiioiieieee e
APENDICE O - CULTURA DE ALFACE NO FINAL DO
EXPERIMENTO NO SH (A) € SA (B)...covvveiiiieeeeeeeeeeeeeeeee,

187

188
189

192
194

195

196

197



24

1 INTRODUCAO

A aquicultura é considerada uma das atividades milenares do mundo, de
crescimento mais rapido em comparacao com outros setores de producéo de proteina
0 seu intenso progresso contribuiu para o desenvolvimento econémico e nutricional
da populacéo (Fao, 2022).

Em 2020, o setor aquicola apesar de enfrentar uma situacdo pandémica, a
atividade alcancou a producédo de 66 milhdes de toneladas em aguas doces, 83% em
sistemas de aquicultura; alcancando assim, uma taxa média global de incremento de
2,7% por ano, continuou a expandir-se, embora um ritmo mais lento comparado com
0 aumento prolongado que so foi alcancado até 2018 (Fao, 2022).

A Organizacdo das Nacdes Unidas para Agricultura e Alimentacdo (FAO),
reportou que o continente Americano no ano 2020 contribuiu com 12% da produgé&o
total da pesca e da aquicultura mundial. Pela sua parte, o Brasil em 2021 atinguiu
5,9% em termos de producao de peixes de cultivo, com 802.930 toneladas, a Tilapia,
€ a espécie com maior contribuicdo para esta producéo total, com mais de 60% (Peixe
Br, 2022).

Um relatério recente apresentado pela OCDE (Organisation for Economic Co-
operation and Development) e FAO (2022) indica que, atualmente, foi enfrentada
varias sequéncia de desafios, o que levou a um declinio significativo, para a qual
véarias técnicas estdo sendo utilizadas para impulsionar a producéo aquicola global e
gerar maior controle sobre o ambiente aquético (Siqueira, 2017)

Uma das alternativas adotadas sdo os Sistemas de Recirculacdo Aquicola
(SRA), que séao introduzidos como uma opc¢ao para o cultivo intensivo de espécies
com elevadas densidades de estocagem, além disso, para tratar o efluente final,
reutilizar o recurso hidrico e promover o controle sanitario da espécie de peixe de
cultivo (Timmons; Ebeling, 2010).

A respeito da aquaponia, é proposta como um mecanismo de crescimento
completo que combina trés grupos de organismos: peixes, plantas aquicolas, plantas
de consumo e bactérias, como alternativa para eliminar os efeitos ambientais e

repercussdes na area produtiva (Somerville et al., 2014).
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Contudo isso, o efluente proveniente da criacdo de peixes tem elevadas
concentracfes de matéria organica e nutrientes, restos de racéo e dejetos dos animais
(Leira et al., 2017; Almeida, et al., 2023).

Portanto, um problema associado a estes sistemas é a alta concentracdo de
residuos da racdo, matéria organica e os diferentes tipos de nitrogénio toxico, pois 0s
peixes sO assimilam entre 20% e 30% dos nutrientes da alimentacdo (Avnimelech,
2006).

Segundo Syron e Casey (2008), véarias tecnologias para o tratamento de
efluentes da piscicultura, sdo implantadas em conjunto com os sistemas de cultivo,
como, os biorreatores, amplamente utilizados atualmente, uma vez que promoverem
a reducdo ou eliminacdo das grandes cargas carbonaceas e de nutrientes como
nitrogénio e fosforo, produzidos em um ambiente de cultivo, sob condi¢cbes
controladas.

Dessa maneira, alternativas utilizadas para a piscicultura com potencial de
utilizacdo tem-se Reator de Biofilme Aerado em Membranas - MABR (Do inglés
Membrane Aerated Biofilm Reactor), consiste basicamente na imobilizag&o do biofilme
em uma membrana permeavel ao oxigénio, para que ocorram os processos de difusdo
do oxigénio através da membrana diretamente para o biofilme, gerando a oxidacéo
dos poluentes (Syron; Casey, 2008).

Varios fatores, incluindo os efeitos da pandemia de COVID-19, impediram de
certo modo a continuidade de vérias iniciativas e mais precisamente, em relacdo a
esta série de desafios sanitarios e de seguranca alimentar, a producéo aquicola deve
ser repensada com algumas estratégias tais como a implementacdo de sistemas de
producdo cada vez mais eficientes, ecologicamente corretos, que promovam
condicdes favoraveis a producédo de fontes de proteinas animais, as quais podem ser
complementadas por outras alternativas alimentares para a nutricdo humana.

Diante do exposto, esta pesquisa tem como intuito avaliar um SRA equipado
com um Decantador de Leito Movel (MBS) e MABR associado aos sistemas de
aguaponia, como alternativas para o tratamento de efluentes em piscicultura e opcdes
de producdo que aportam a seguranca alimentar, pois apesar das varias avaliagdes
disponiveis na literatura, a integragéo de tais sistemas ainda nao foi relatada com este

tipo de biorreator.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o desempenho de tratamento do efluente resultante do Sistema de
Recirculagdo Aquicola, para producdo intensiva de Tilapia do Nilo (Oreochromis
niloticus), equipado com um MBS em conjunto com MABR, cujo efluente de descarte

pretende ser usado em um Sistema Aquaponico.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar a eficiéncia de tratamento e remocao do Sistema de Recirculacao
Aquicola com Decantador de Leito Mdével, Reator de Biofilme Aerado em
Membrana em interagcdo com Sistema de Aquaponia;

e Estimar as variaveis produtivas de Tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus) para
a biomassa utilizada neste sistema de cultivo, e

e Estabelecer o rendimento vegetal de trés cultivares de alface (Lactuca sativa),
no sistema de aquaponia, mediante a utilizacéo de efluente de cultivo de Tilapia

do Nilo de um sistema de recircula¢@o aquicola.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 AQUICULTURA

A aquicultura é considerada a criacdo de organismos aquaticos, incluindo
peixes, moluscos, crustaceos e plantas aquaticas, mediante alguma forma de
intervencdo no processo de cultivo, com objetivo de alcangar a otimizagdo das
variaveis de producao.

A producéo global de animais aquaticos para o ano 2020 foi estimada em 178
milhdes de toneladas, a aquicultura contribuiu com 88 milhdes de toneladas (49%), do
total da producéo, 66 milhdes de toneladas (37%) foi desenvolvida em ambientes de
agua doce, das quais 54,4 milhdes de toneladas foram aportadas por diferentes
sistemas de cultivo, além disso, foi identificado que da producéo aquicola mundial,
mais de 157 milhdes de toneladas (89%) foram destinadas ao consumo humano (Fao,
2022).

Embora exista uma grande diversidade de espécies aquaticas que podem ser
cultivadas em sistemas controlados, apenas um pequeno numero de espécies
predomina na producdo aquicola. Com um rendimento de producdo bastante
relevante em 2020 a nivel mundial na aquicultura de 4gua doce, a Tilapia do Nilo
(Oreochromis niloticus) contribuiu com 11,8% em termos de producéo global (Fao,
2022).

Em vista disso, o Brasil destaca-se como um pais com maior potencial para a
aquicultura, principalmente devido a disponibilidade hidrica, clima favoravel e
ocorréncia natural de espécies aquaticas de interesse zootécnico e econdémico

(Ministério da Pesca e Aquicultura, 2013).

3.1.1 Piscicultura

Entende-se por piscicultura a criacdo de peixes em aguas continentais, ou
marinhas, geralmente de interesse econdémico produtivo, sob alguma forma de
intervencdo no processo de cultivo, cuja produgcdo é alcancada sob processos e
condic¢des controladas (Fao, 2022). Em 2021, o Brasil produziu 841.005 toneladas de
peixes de cultivo e a producao percebeu um crescimento de 4,7% (Peixe Br, 2022).
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Segundo Espejo (2006), uma das formas produtivas de proteina animal mais
comumente desenvolvida atualmente € a piscicultura, bem seja de agua doce ou de
agua salgada, que pode ser praticada em diferentes tipos de sistemas de criacéo, de
acordo com caracteristicas especificas, como: manejo e controle aplicado ao cultivo
da espécie, tipo de racdo e a producado obtida em termos de biomassa. De acordo
com isto, em termos de estratégia de alimentacdo, o uso do alimento natural e
segundo a piramide tréfica, os tipos de piscicultura estdo nos niveis extensivo, semi-

intensivo e intensivo, como indica a Figura 1.

Figura 1 - Tipos de piscicultura de acordo aos sistemas de producéo e a estratégia
de alimentacéao
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Fonte: Adaptado de Tacon; Foster (2003).

A atividade piscicola pode ser praticada em um mesmo corpo de agua ou
sistema, com uma ou varias espécies, utilizando totalmente a coluna de agua,
dependendo da natureza de cada organismo aquicola. Neste sentido, o cultivo de uma
espécie é conhecido como monocultivo; e se uma ou mais espécies estao envolvidas

no mesmo ambiente de cultivo é referido como policultivo (Inpa, 2001).
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De acordo com a EMBRAPA (2013), a classificacdo dos sistemas de producao
intensiva de espécies hidrobioldégicas em relacdo ao uso de agua sao, sistemas
abertos, semifechados e fechados. Os sistemas abertos s&o o cultivo de organismos
no mesmo ambiente natural do qual a espécie é originaria. Sistemas semifechados
permitem uma passagem de agua no sistema e o efluente é descartado. Nos sistemas

fechados, a agua é reciclada e retorna para as unidades de cultivo.

3.1.2 Piscicultura continental

A piscicultura continental refere-se ao cultivo de espécies de peixes em
ambientes de agua doce. Atualmente este tipo de atividade utiliza uma grande
variedade de espécies de peixes, métodos e instalacdes de criacdo (Fao, 2022).

As espécies utilizadas para a producdo podem ser nativas ou exoticas. Para
Lima et al. (2013), os animais nativos se reproduzem naturalmente nas bacias
hidrogréficas. As espécies exdticas sdo peixes que se encontram fora de sua érea de
distribuicdo natural ou histérica.

De acordo a Associacao Brasileira da Piscicultura (comumente conhecida como
PEIXE BR), indicou que, para o ano de 2021 a piscicultura de agua doce no Brasil foi
representada principalmente pela Tilapia, atingindo 534.005 toneladas e sua
participacédo na producao total de peixes de cultivo foi de 63,5%. O Brasil consolidou-
se como o quarto maior produtor de Tilapia no mundo. Espécies como carpa, truta e
pangasius, mostraram alto desempenho e somaram 44.585 toneladas da producao
total, ou seja 5,3% (Peixe Br, 2022).

Por outro lado, os peixes nativos foram um setor com baixo desempenho da
piscicultura brasileira, cuja producédo foi de 262.370 toneladas (31,2%), devido
principalmente, a falta de programas oficiais de apoio ao cultivo e dificuldades de
mercado (Peixe Br, 2022).

3.1.3 Tipos de piscicultura
Os sistemas de producdo sdo desenvolvidos conforme os fatores como:

densidade de estocagem, o nivel de manejo, a dependéncia de ragédo pelos peixes,

uso de insumos, emprego de tecnologia, os recambios de agua na unidade de criacao
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e do desempenho produtivo alcancado. Segundo Zimmermann e Fitzsimmons (2004),

a piscicultura esta nas categorias: extensiva, semi-intensiva e intensiva.

3.1.3.1 Piscicultura extensiva

Neste tipo de piscicultura € minima a intervencdo do humano no processo, a
tecnologia € usada em menor grau, geralmente as estruturas mais utilizadas séao,
acudes, barragens e represas. As trocas de agua ocorrem apenas nos periodos de
chuva, ou mesmo quando ocorre a despesca da populacéo, acontece o0 processo, sem
esgotamento total do volume de agua (Sant'ana et al., 2013).

A alimentacdo da espécie provém principalmente pela produtividade primaria
desenvolvida no ambiente, cuja disponibilidade € ajustada aos nutrientes existentes
na coluna d’agua, mesmo assim, ndo existe um gerenciamento rigoroso dos
processos de alimentacao e fertilizacdo na producéo. Neste sentido, é recomendada
baixa densidade de estocagem entre 500 a 1.000 alevinos por ha, um tempo de cultivo
bastante longo, com variacdes entre 12-18 meses, para obter um desempenho
produtivo de até 150 a 500 kg/ha (Embrapa, 2013).

3.1.3.2 Piscicultura semi-intensiva

Neste caso, existe maior controle por parte do criador no processo de producéo,
mediante 0 uso de tecnologia para incrementar produtividade, sdo utilizados com
frequéncia sistemas estruturados por viveiros ou barragens. A alimentacdo €
controlada sendo necessario o fornecimento de uma dieta balanceada, além do
emprego da producéo natural, do mesmo modo, é essencial o0 acompanhamento da
qualidade da agua, mediante monitoramento dos parametros como: temperatura,
transparéncia, pH, oxigénio dissolvido (OD), amdnia néo ionizada (NHs), nitritos (NO2
) e nitrato (NOz") (Frascé-Scorvo; Scorvo-Filho, 2011).

A densidade de estocagem esta entre 5.000 a 25.000 alevinos/ha e trocas de
agua entre 5 a 10% do volume total. O periodo de criacdo varia de 4 a 8 meses,
atingindo uma producéao final de 2.500 a 12.500 kg/ha (Zimmermann; Fitzsimmons,
2004; Embrapa, 2013).
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3.1.3.3 Piscicultura intensiva

A piscicultura intensiva requer maior gerenciamento por parte do produtor, as
tecnologias usadas devem ser mais sofisticadas, tanques-rede, canais ou raceways,
Sao as principais estruturas usadas para a criacdo de uma espécie aquicola. O manejo
da producdo € intensificado, o alimento fornecido € proveniente de dietas
balanceadas, sendo oferecida com alta frequéncia ao longo do dia, e deve ser
realizado, um monitoramento rigoroso e constante da qualidade da 4gua (Brabo et al.,
2013).

O manejo da taxa de estocagem esta entre 25.000 e 100.000 alevinos/ha em
viveiros escavados, de 20 a 80 peixes/m® em raceways e de 100 a 600 peixes/m3 em
tanques-rede. Destina-se um periodo de tempo para a criagdo de trés a seis meses e
obtendo rendimentos produtivos de 12.500 a 50.000 kg/ha, de 10 a 40 kg/m? e de 50

a 200 kg/m?® respectivamente (Zimmermann; Fitzsimmons, 2004).

3.1.4 Tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus)

A Tilapia é uma espécie originaria da bacia do rio Nilo, no Leste da Africa, € um
peixe rustico, de alimentacéo onivora, caracterizada pela sua alta viabilidade produtiva
e econdmica, tornou-se a espécie exotica mais popular utilizada na aquicultura (El-
Sayed, 2019).

Pertencente a ordem dos Perciformes, familia Cichlidae, sdo produzidas
amplamente nas regides tropicais e subtropicais, como em Israel, no Sudeste Asiatico
(Indonésia, Filipinas e Formosa) e no Continente Americano (USA, México, Panamé
e toda a América do Sul) (Carvalho, 2006).

Para Lima et al. (2013), a Tilapia é um peixe que apresenta potencial para
piscicultura, devido a caracteristicas, como: fisiologia e biologia reprodutiva,
plasticidade genética, desenvolvimento de linhas domésticas, adaptacdo a todos os
sistemas de producéo e a diferentes niveis de salinidades da agua, e aceitabilidade
para comercializagao.

Compreende mais de 70 espécies e distribuidas em quatro
géneros:Oreochromis, Sarotherodon, Tillapia e Danakilia. Este grupo de peixe no
Brasil foi introduzido na década de 70 por meio da espécie pura Oreochromis niloticus
(Lima et al., 2013).
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3.1.4.1 Qualidade da agua para criacao de Tilapia

Um dos fatores mais importantes no cultivo de espécies de aquicultura é a
qualidade da agua, que se refere aos niveis ideais de variaveis fisicas, quimicas e
biolégicas para que o0s organismos possam desenvolver satisfatoriamente os
processos de crescimento, fisioldgicos, alimentacéo, reproducao, etc. (Makori et al.,
2017; Leira et al., 2017). Geralmente, 0 sucesso da producdo de uma espécie de
aquicultura depende em grande parte pela adaptacdo do sistema, as condi¢cbes do
mesmo ambiente natural do qual o organismo € originario, assim, os valores e limites
permitidos dos parametros variam conforme sua ambiente historicamente conhecido
(Baltazar; Palomino, 2004); para o caso da Tilapia, a Tabela 1 descreve os valores

recomendados para sua criacao.

Tabela 1 - Parametros de qualidade da agua para o cultivo de Tilapia

Parametro Valores para Tilapia (Espécie
de 4gua célida)
Temperatura (°C) 26-30
OD (mg/L) 4,0-6,0
pH (-) 6,5-8,5
Alcalinidade (CaCOs/L) 40-150 mg/L
Dioxido de carbono - CO2 (mg/L) 30-50
NHs (mg/L) <0,04
NO2 (mg/L) <1,0
Soélidos Suspensos Totais - SST <80
(mg/L)
Dureza (mg/L) 20-200
Fonte: Adaptado de Connolly; Tebic (2010); Timmons; Ebeling (2010); Silva; Massago; Marchiori
(2019).

3.1.5 Sistemas de criagcao para piscicultura

Existem diversos sistemas e estratégias de producao para espécies aquicolas,
ainda assim, é de suma importancia o conhecimento dos conceitos e a quantificacéo
da capacidade de suporte, biomassa critica e biomassa econdmica, da mesma
maneira é fundamental determinar o desempenho das espécies cultivadas, para obter
maior indice de planejamento e otimizacdo da producdo. Na Figura 2 é representado,
graficamente, os conceitos de biomassa critica, biomassa econémica e capacidade

de suporte (Rangel; Makeakis, 2002).
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Figura 2 - Pontos de biomassa critica, biomassa econémica e capacidade de suporte
em um sistema de criacdo de peixes
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Fonte: Adaptado de Kubitza (2016).

A capacidade de suporte de um sistema aquicola, € a maxima biomassa de
peixe que a unidade é capaz de tolerar. E fundamental o gerenciamento dos fatores
gue podem limitar o crescimento e desenvolvimento da espécie de cultivo, evitando
assim, perdas por problemas ambientais ou a consequente formacédo de patégenos
oportunistas no ambiente. Os principais fatores limitantes numa unidade de criagcéo
de peixes sao: OD; disponibilidade e qualidade de alimento; concentracdo de aménia;
concentracdo de matéria organica e quantidade e qualidade da agua disponivel para
o cultivo (Kubitza, 2000; Silva; Massago; Marchiori, 2019).

Segundo Kubitza (2011) descreve a biomassa critica como o crescimento dos
peixes que atinge seu valor maximo de forma diaria (g/d), por unidade de area
(kg/ha/dia) ou volume (kg/m3/dia), ou seja, o0 maximo ganho de peso possivel.
Depois disso, se torna evidente a diminuicdo do ganho de peso, até que a mesma
unidade de cultivo atinja seu ponto limite na capacidade de suporte, e 0s peixes param
de crescer.

Entre a capacidade de suporte e biomassa critica numa piscicultura se acumula
o maximo lucro obtido durante o cultivo, que é conhecido como biomassa econbmica,
momento ideal para efetuar processos de despesca, se esse momento foi adiado,

aumenta o custo de produgcdo sem um aumento significativo no preco de venda,
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inclusive isso depende do custo da racédo, da conversdo alimentar e do valor no
mercado do peixe produzido, entre um 60% e 80% da capacidade do sistema,

representa a biomassa econémica (Kubitza, 2011, 2016).

3.2 PANORAMA DA PISCICULTURA NO BRASIL

A piscicultura brasileira em 2021 produziu 841.005 toneladas de peixes de
cultivo, e a producao teve um crescimento de 4,7%, avango que vem sendo mantido
desde 2014, a producao de espécies piscicolas € a atividade que mais crece dentro
do setor de produtivo animal nos Ultimos anos e mantém média de crescimento de
5,6% (Peixe Br, 2022).

Além disso, para o 2021 houve exportacdes de US$ 20,7 milhdes, que se
refletiu em um aumento significativo de 78%, por tanto o crescimento registrado foi de
49%, passando de 6.681 t em 2020 para 9.932 t em 2021 (Peixe Br, 2022).

O Brasil consolidou-se como o quarto maior produtor de Tilapia no mundo, cuja
espécie € a mais representativa da producao total, atingiu 534.005 t, o rendimento
produtivo desta espécie aumentou significativamente entre todos os peixes de cultivo,
o desempenho cresceu 9,8% em relacdo ao ano anterior, em termos de participacéo
do total da producéo deste recurso exotico representou 63,5% (Peixe Br, 2022).

Ademais, e no continente Americano, levando em conta a atividade aquicola, o
pais continua sendo o segundo maior produtor depois do Chile (Schulter; Vieira,
2018).

O progresso da tilapicultura esta sendo gerado em diversas regides do pais
(Pedroza et al., 2020), embora para o ano 2021 tenha sido presentado um cenario
desafiante relacionado aos elevados custos de producdo e problemas com a
estiagem, sendo os estados de Parand, Sdo Paulo e Minas Gerais os trés maiores
produtores desta espécie, com 182.000, 76.140 e 47.000 t, respectivamente (Peixe
Br, 2022).

Deste modo, o setor da producdo animal que representa maior crescimento no
Brasil € a piscicultura, principalmente por diversas condi¢cdes favoraveis para o
desenvolvimento da atividade como, clima adequado para o cultivo de véarias
espécies, dimensdes continentais com alto potencial para criagdo de peixes
(Embrapa, 2018), possui uma grande reserva hidrica, com cerca de 12% da agua doce

total disponivel no mundo, assim como também, mais de 4 milhdes de hectares de
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represas artificiais e reservatorios de agua de diversos tamanhos (Valenti et al., 2021)

e uma costa maritima de aproximadamente 8500 km de extens&o (Ana, 2020).

3.3 IMPACTOS DA PISCICULTURA

Os sistemas de producdo piscicola apresentam grande potencial poluidor
relacionados sobretudo a qualidade de agua, a criacdo de uma espécie aquicola
produz basicamente residuos provenientes de concentragfes de nutrientes como
nitrogénio e fosforo, matéria organica e solidos (Guo; Li, 2003).

Assim, com a intensificacdo dos sistemas de cultivo, acontece a producéo
constante e acelerada de compostos nitrogenados e residuos solidos, cujas
concentracbes sao influenciadas pelo tipo de racdo utilizada, os procedimentos de
alimentacdo, o cenario de confinamento, e as condi¢cdes gerais de criacdo (Reis;
Azevedo; Ulbricht, 2004; Timmons; Ebeling, 2010), sendo que, a racdo pode ser
considerada a principal fonte de residuos e a principal causa de grande parte do
impacto ambiental da aquicultura (D’orbcastel; Blancheton; Aubin, 2009).

Especialmente os compostos nitrogenados, como amoénia e nitrito, quando
atingem concentra¢des elevadas representam um fator limitante nas producdées (Reis;
Azevedo; Ulbricht, 2004).

Frequentemente, a alimentacdo de uma espécie ictica em confinamento, utiliza
dietas com grandes propor¢des proteicas (aminoacidos), uma parte destas proteinas
€ assimilada pelo animal e transformada em proteina animal, a porcao restante é
eliminada, que pode ser excretada na forma de fezes como nitrogénio organico ou na
estrutura inorganica como aménia, que é a principal forma de excrecdo dos peixes
(Hegazi et al., 2010).

A amobnia se apresenta em duas formas: NHsz (ambnia ndo ionizada ou
dissolvida), atribuida a problemas de toxicidade para os organismos aquaticos e
amonia ionizada (NH4*), menos toxica (Hutchinson et al., 2004). A decomposi¢céo do
alimento ndo consumido em conjunto com a adic¢éo de fertilizantes, como o sulfato de
amonio, utilizado como fertilizante inorganico, principalmente como fonte de nitrogénio
para incrementar o teor nutricional num tanque, e obter maiores rendimentos
produtivos (Borges, 2009), junto com adubos organicos utilizados em piscicultura,

incrementa o teor da série de nitrogénio num cultivo de peixes (Tavares et al., 2009).
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Hussar et al. (2002) expdem, que também estdo presentes oS compostos
fosfatados, nas racdes como nos dejetos dos peixes, assim o fésforo total (PT) na
agua, é apresentado nas formas de: ortofosfato, polifosfato e fosforo inorganico, além
de ser considerado um nutriente primordial na producdo animal e vegetal, torna-se um
componente limitante na produtividade primaria (fitoplancton e zooplancton) deste
modo, as concentracdes de P no ambiente estdo determinados pelo tipo de fluxo,
laminar e continuo ou turbulento (Brasil, 2005).

Em piscicultura o recomendével € manter concentracdes baixas de P, visto que
nos processos de recuperacdo do efluente, se constitui um parametro de dificil
remocao (Comeau et al., 2001).

Esses compostos mencionados, sao considerados o0s principais poluentes em
corpos de 4guas naturais e solos receptores (Mariscal-Lagarda et al., 2012), um dos
principais desafios relacionados a piscicultura em rios, lagos e reservatorios € o
incremento da concentracdo de particulas e nutrientes dissolvidos no ambiente, que
promovem assim o0s processos de eutrofizacédo (Azevedo et al., 2011).

A modo geral, os problemas de gerenciamento dos residuos gerados na
producao piscicola, estéo relacionados aos impactos internos, que por infortinio séo
de grande acumulo, e aquela fracdo disponivel no meio, produto da disposicdo e

lancamento inadequados em solos e corpos d’agua (Hussar et al., 2002).

3.3.1 Eutrofizagéo

O termo eutrofizacdo provém da palavra grega eutrophos (“eutrofico”) que
significa bem nutrido. A eutrofizacdo é atribuida como uma condi¢do do meio aquatico,
produto do enriquecimiento de nutrientes dos corpos d'agua, nutrientes
majoritariamente  disponiveis como nitrogénio e fbésforo, que resultam
consequentemente na proliferacdo de algas, degradando assim a qualidade da agua
dos recursos hidricos (Sonarghare et al., 2020).

O fenbmeno de eutrofizacdo esta caracterizado pelo incremento excessivo de
plantas e algas decorrente da disponibilidade de fatores de crescimento como, luz
solar, diéxido de carbono, nutrientes, entre outros, que séo limitantes para efetuar os
processos de fotossintese (Zhang; Chen; Haffner, 2023).

Este crescimento e proliferacdo massiva de plancton, que conjunto com a

circulacdo da &agua no ambiente, gera um consumo grande de oxigénio e
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subsequentemente ocasionando a reducédo das concentracdes de oxigénio na agua,
podendo induz estresse respiratorio e bioquimico nos peixes, acarretar riscos a saude,
atingindo até a mortalidade do lote de peixes, que representam perdas significativas
num determinado ecossistema (Tundisi; Tundisi, 2008; Moro et al., 2013).

De acordo com Sonarghare et al. (2020) a partir do século XX com os recentes
modelos de producao de proteina animal implementados globalmente, refletiu-se em
repercussdes maiores com a geragdo de efluentes descartados nos corpos
receptores, cujo teor de N e P por ano incrementou aproximadamente em 50%.

Assim, estima-se que nitratos contribuam entre 20 a 50% e os fosfatos entre 35
a 55% para o ocorréncia da eutrofizacdo, concentracdes que provém principalmente
de atividades agricolas, efluentes de aquicultura, processos de alimentacao animal, e
como também da fertilizacao aplicada em agricultura (Beusen et al., 2016).

De acordo com Akinnawo (2023), a abundancia nutricional num meio aquatico
é influenciada por uma série de fatores que promoveram a eutrofizacao, tais como:

e Fator natural: O regime de pluviosidade e tempestades é considerada a
principal fonte de conducao de nutrientes para o recurso hidrico. Além disso, o
desgaste dos copors hidricos resulta no acuamulo de sedimentos de matéria
organica, contribuindo assim, para uma alta taxa de crescimento de floracdes
de cianobactérias e fitoplancton (Paerl; Paul, 2012; Yang, 2022).

e Fertilizantes: O uso excessivo de fertilizantes nas producdes agricolas que
resultou num enrequicimento do sistema aquatico, ocasionando uma densa
proliferacdo de plantas aquéticas e algas (Knight, 2021).

e Atividade aquicola e os processos de alimentacao: O conteudo de nitrogénio e
fosfato nos efluentes da aquicultura, na racdo concentrada, nas fezes dos
organismos de cultivos, bem como nos adubos organicos utilizados é
considerado a principal fonte de nutrientes que sao lixiviados nos ecossistemas
aquaticos (Yang, 2022).

Dessa maneira, diversos pesquisadores também descreveram o0s principais
efeitos da eutrofizagéo que séo listados a seguir (Von Sperling, 2005; Tundisi; Tundisi,
2008; Smith; Schindler, 2009; Rocha, 2021):

e Condicbes anodxicas (auséncia de OD) do corpo de agua, devido ao
crescimento de bactérias heterotroficas, ocasionando a morte de peixes e de
invertebrados, diminugéo da qualidade de dgua e também resulta na liberacdo

de gases toxicos como o ferro e 0 manganés, levando a problemas no
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abastecimento de aguas, o fosfato como fonte para o desenvolvimento do
fitoplancton, e o gas sulfidrico associado a toxicidade e odores desagradaveis;

e Proliferacdo planctdnica excessiva, como algas potencialmente téxicas ou nao
comestiveis (cianobactérias), algas bentdnicas e epifiticas e macrdfitas
aguaticas;

e Producado de substancias toxicas provenientes do crescimento acelerado de
cianobactérias;

¢ Reducao da transparéncia da agua, com a subsequente deterioracédo do valor
recreativo e estético dos reservatoérios, pelas frequentes floracbes das aguas,
crescimento elevado da vegetacdo, presenca de moscos e insetos, maus
odores, e eventuais mortalidades de peixes,

¢ Diminuicdo da biomassa de diversidade espécies de animais ocasionado pelas
eventuais mortalidades massivas e perda de plantas aquaticas devido as
elevadas concentracdes de nutrientes.

e Altas concentracfes de matéria organica, que altera as condi¢des de qualidade

da &gua do ecossistema e incrementa o risco de disseminacao de doencas; e

¢ Incremento dos custos para o tratamento de agua, devido a necessidade de
remocao de algas, cor, sabor, odor, além de grandes investimentos em
produtos quimicos e limpeza.

¢ Diminuicdo do acceso ao recurso hidrico para as populacdes que estdo nas

proximidades do corpo de agua afetado (Akinnawo, 2023).

Portanto, € fundamental aplicar praticas de gestdo e planejamento da
producdo, para reducdo de geracdo de efluentes com elevadas cargas nutricionais,
assim como garantir a qualidade do efluente e fomentar o reaproveitamento do
recurso hidrico (Lisbda, 2019).

3.4 PISCICULTURA SUSTENTAVEL

O desenvolvimento da atividade aquicola produziu muitos resultados
socioecondmicos positivos e estabeleceu-se como um dos setores de producdo de
proteina animal que mais crescem em nivel mundial (Fao, 2022). No entanto, precisa-

se que o processo e cadeia produtiva seja viavel em curto, médio e longo prazo, sem
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afetar os diferentes aspectos: social, econébmico e ambiental, atingindo todas as
classes de produtores e assegurar efetivamente a sustentabilidade (Sebrae, 2016).

De acordo com Valenti (2012) o termo de sustentabilidade pode ser definido
como a “gestdo de recursos naturais, financeiros, tecnoldgicos, institucionais, e
sociais, garantindo a satisfacdo continua das necessidades humanas para as
geracbes presentes e futuras”. Assim, a atividade piscicola deve incluir um
desenvolvimento sustentavel com respeito ao uso racional e responsavel dos recursos
naturais, considerando que para criacdo de espécies aquaticas é indispensavel um
dos recursos mais finitos do planeta, a agua (Valenti et al., 2018).

A sustentabilidade na producdo aquicola envolve trés eixos principais,
inicialmente o cenario econdmico a partir do processo produtivo e lucrativo, o0 aspecto
ambiental relacionado a gestdo e uso racional dos recursos naturais, o que implica
garantir condi¢cdes de conservacao dos ecossistemas, e por ultimo o contexto social,
mediante a concepcdo de melhorar a qualidade de vida da comunidade, com a
geracdo de empregos no local (Valenti et al., 2018). Para manter o ciclo sustentavel
essas trés dimensodes sao fundamentais e inerentes.

Nas atividades produtivas, como a piscicultura, conseguem-se obter grandes
beneficios no aspecto social e econémico na regido incorporada, ainda assim, existe
certos niveis de repercussées no ambiente, por conseguinte, € imprescindivel tracar
um planejamento do manejo dos recursos provenientes de meio natural, levando em
consideracao os principios s6cioambientais (Eler; Millani, 2007).

No Brasil, a atividade piscicola continua expandindo-se, contribuindo
majoritariamente na geracdo de emprego e renda, comprometido também com a
seguranca alimentar e nutricional e reducdo da pobreza (Cardoso; El-Deir; Cunha
2016; Siqueira, 2018).

Assim sendo que, o Ministério do Meio Ambiente, com o Ministério de
Agricultura e Pecuéria, vinculado com o Conselho Nacional de Meio Ambiente
(CONAMA), Instituto Brasileiro de Meio Ambiente, Recursos Naturais Renovaveis
(IBAMA), e com a cria¢do da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA),
asseguram o acréscimo da aquicultura, mesmo assim a sustentabilidade, procurando
a preservacdo dos ecossistemas aquaticos, mediante uma estrutura legal
estabelecida.

Assim, tém-se algumas legislacées, como sdo descritas a continuacao:



40

e Lei 9.433 de 08 de janeiro de 1997, Politica Nacional de Recursos Hidricos

(PNRH) (Brasil, 1997).

e Lei 11.959, de 29 de junho de 2009, dispde sobre a Politica Nacional de

Desenvolvimento Sustentavel da Aquicultura e Pesca (Brasil, 2009).

e Resolucdo CONAMA N° 459, de 04 de outubro de 2013, que dispbe sobre o

licenciamento ambiental da aquicultura, e da outras providéncias (Brasil, 2013).

e Instrucdo Normativa IBAMA N° 22 de 22 de dezembro de 2021, que

regulamenta o Relatério Anual de Atividades Potencialmente Poluidoras e

Utilizadoras de Recursos Ambientais (Brasil, 2021).

E necessario a intervencao das autoridades nacionais que regem a aquicultura
a partir de um marco legal compacto, voltada para assegurar 0s processos de
conservagao ambiental que estejam diretamente relacionados aos privilégios sociais
e econOmicos e politico-institucionais do setor (Sebrae, 2016). Portanto, um equilibrio
no sistema pode-se conseguir conjuntamente, toda vez que o produtor, aliados,
consumidores e o publico geral que faz parte da area piscicola cimentem a concepcéo
sustentavel (Osmundsen et al., 2020).

Assim, como assegura Rakocy; Masser; Losordo (2006) o incremento em
termos produtivos, a diminuicdo dos efeitos ambientais, integracdo de sistemas
intensificados, preservar o solo e limitar o uso de quimicos, é o principio que deve
reger o campo piscicola.

Desse modo, para garantir a expansdo da aquicultura sustentavel é
imprescindivel realizar a difusdo e aplicacdo de tecnologias para o cultivo de peixes,
gue asseguram uma carga mais intensiva de manejo, incrementem a utilidade por
volume de agua e a disposicado de nutrientes, com objetivo de mitigar os impactos
ambientais (Hu et al., 2015).

Nesse contexto, para confrontar o desenvolvimento da producdo de peixes e
atender a dinamica da demanda de pescado, por causa do progressivo incremento da
populacdo no mundo e consequentemente a grande exigéncia de alimento, é
determinante executar sistemas produtivos, aptos para sustentar a aquicultura em

nivel ambiental, econdmico, social e governamental (Palma, 2022).
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3.5 SISTEMAS DE RECIRCULACAO AQUICOLA (SRA)

O SRA trata-se de um tipo sistema de cultivo fechado, representam uma
alternativa ao consumo intenso da agua, sendo uma estratégia mais compacta para a
criacdo intensiva de espécies icticas, inclusive com elevadas densidades de
estocagem (Timmons; Ebeling, 2010), atingindo certos niveis de biosseguranca para
0s animais. Requer recursos limitados para uma maior producdo e proporcionam
sustentabilidade ambiental (Aich et al., 2020).

A técnica de recirculacdo implica o tratamento de uma por¢éo ou da totalidade
da 4gua de descarga, para sua devolucdo ao sistema de criacdo de peixes. Portanto,
da totalidade da agua que circula apenas uma pequena porcentagem € descarregada,
somente de 10% ou menos do volume por dia, além disso, precisa menor quantidade
de terreno do que os sistemas convencionais necessitam para produzir a mesma
biomassa animal (Sugita; Nakamura; Shimada, 2005), neste tipo de sistema s6 é
necessario entre 38 e 76 L de volume médio de agua para produzir um kg de peixe
(Crepaldi et al., 2006).

De acordo com Timmons e Ebeling (2010), o SRA tem a capacidade de
controlar e vigiar diariamente parametros como temperatura, salinidade, pH,
alcalinidade, composicdo quimica e OD. Os solidos séo filtrados e removidos, o
oxigénio é adicionado para manter os niveis suficientes para a densidade de
estocagem e o efluente passar por biofiltracdo para realizar os processos de
conversao bioldgica do nitrogénio amoniacal em nitrato, que é a forma de nitrogénio
mais aceitavel pelas espécies de peixes.

Para o funcionamento de um SRA é necessario considerar 0os seguintes
componentes principais (Kubitza, 2006a):

e Se adaptaram diversas formas de unidades de criacdo dos organismos de
cultivo, sendo comumente utilizados os tanques circulares e octogonais, dado
que, as concentracdes de soélidos se acumulam no dreno central, facilitando os
processos de remocao;

e Um decantador, cuja fungéo principal é assimilar os solidos sedimentaveis e os
filtros mecanicos para remocao de sélidos em suspensao;

e Os biofiltros sdo fundamentais para os processos de nitrificacdo, portanto sao
primordiais na fixacdo das bactérias nitrificantes, para possibilitar a oxidacéo

da amonia, na forma de nitrito, e de nitrito a nitrato;
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e Um sistema de aeracdo, como sopradores de ar, difusores, aeradores
mecanicos, entre outros, para a injecao de oxigénio no sistema, para reposicao
do consumo e eliminag&o dos niveis de gas carbdnico;

e Bombeamento, indispensavel na recirculacdo de 4gua entre cada elemento que
compde o sistema.

Quando comparados com sistemas convencionais ou tradicionais em
aquicultura, os sistemas de recirculacdo apresentam algumas vantagens conforme &

descrito no Quadro 1.

Quadro 1 - Vantagens de sistemas de recirculacéo
Aspecto Descricao

Reduz os custos operacionais diretos da racao,
exerce controle de predadores e agentes
Custos de produgéo parasitarios, assim como a eliminacao na liberacdo
de parasitas nas aguas receptoras. Além disso,
reduzem a dependéncia de antibidticos ou
medicamentos, gerando major qualidade do produto
final obtido.

Devido ao controle e vigilancia dos parametros de
gualidade de agua, o SRA proporciona uma
Qualidade de 4gua para condicao de cultivo adequada para os peixes em
cultivo termos de fluxo de agua, densidade de estocagem
e mantém o equilibrio fisiolégico ideal para um bom
desenvolvimento da espécie.

Envolve o cultivo de uma ampla gama de espécies
Criacao de variedade de independentemente dos requisitos de temperatura e
espécies também permite a producdo segura de espécies
nao endémicas.

As condicbes ambientais ideais promovem
Alto Fator de Conversao excelentes FCA, em espécies icticas de alto valor
Alimentar (FCA) comercial.

Facilita a remocgédo de residuos metabdlicos dos
peixes, como fezes, amébnia e didxido de carbono,
Tratamento do efluente assim com a remoc¢do de residuos de racdo e
produtos de decomposicdo, principalmente na
forma de compostos organicos solidos e
dissolvidos.

Fonte: Adaptado de Martins et al. (2010); Murray; Bostock; Fletcher (2014); Aich et al. (2020).
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3.5.1 Balanco de massas

Para Timmons e Ebeling (2010), trata-se do mecanismo mediante o qual
estabelece 0 calculo necessério para manter os parametros, como OD, aménia,
nitritos, didxido de carbono e sdlidos suspensédo no nivel adequado, para garantir a
qualidade de &agua num sistema de producdo aquicola assim como, o
desenvolvimento da espécie ictica.

Como destaca Martins (2018) o modelo de balanco de massas, é uma das
aplicacbes mais frequentes para identificar o nivel de fluxo nos diversos componentes
de um sistema controlado em aquicultura, empregando o principio da conservacéo da
massa, determinando assim, a distribuicdo da matéria, com o propésito fundamental
de efetuar a estimacéo para cada parametro em forma independente, estabelecendo
os limites pertinentes.

Principalmente, num sistema de recirculacéo aquicola o fluxo de 4gua, conduz
0 oxigénio e é promovida também, a remocao da matéria organica, desta maneira, se
deve assegurar que o0s parametros fisico-quimicos, estdo dentro das faixas
estabelecidas dependendo da espécie de cultivo, para atingir o equilibrio no sistema,
pois nao somente estdo envolvidos apenas em afetar a qualidade da 4gua, do mesmo
modo, participam nos rendimentos produtivos dos peixes (Timmons; Ebeling, 2010;
Bjondahl, 2006).

Em aquicultura a temperatura, OD e amonia sdo considerados parametros
criticos para os processos produtivos, toda vez que repercutem sobre o crescimento,
desenvolvimento e sobrevivéncia dos organismos de cultivo (Zhang et al., 2020).

Em SRA para o cultivo de Tilapia o controle de oxigénio se converte num fator
fundamental, principalmente no manejo de altas densidades de estocagem, assim
deve-se garantir niveis de OD acima do valor mais baixo tolerado pela espécie, e em
temperaturas baixas ocorre a méaxima concentragdo da saturagdo, o valor de
saturacdo de aguas quentes (25°C) € de 8,26 mg/L, com valores de OD acima de 4
mg/L (Mongirdas; Kusta, 2006; Timmons; Guerdat; Vinci, 2018).

O oxigénio também e fundamental nos processos de oxidacdo da amdnia em
nitrito e nitrato, justamente porque as bactérias nitrificantes no bio-filtro precisam de
oxigénio para os mecanismos de conversao, por tanto frequentemente o OD deve ser

monitorado e gerenciado (Thorarensen; Farrell, 2011).
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Por outra parte, o consumo de racdo, numero de vezes de refeicdes no dia,
tamanho dos peixes e a atividade dos peixes afetam o consumo de oxigénio no
sistema. Quando o tamanho dos peixes, 0s processos metabdlicos, e a temperatura
aumentam, também incrementa a concentracéo de oxigénio consumida, posto isto, se
tem que por cada kg de racdo consumida, o peixe consome cerca de 0,12 kg de
oxigénio (Thorarensen; Farrell, 2011; Ragab et al., 2022).

A alimentacdo é um processo essencial no SRA, normalmente cerca do 80%
da racéo fornecida é consumida pelos organismos aquaticos, e 0 20% é eliminada na
agua em forma de fezes (Boyd; Tucker, 2014). Dos nutrientes absorvidos, uma parte
€ convertida em biomassa, e o restante é metabolizado e excretado principalmente
como nitrogénio organico, amonia e outros compostos (Chatvijitkul et al., 2017).

Geralmente o teor de nitrogénio organico no alimento dos peixes esta entre 4,1-
10,7%, sendo que o0s organismos somente assimilam entre 20-30% do nitrogénio
fornecido pelo alimento é produzido também em decorréncia da decomposicéo
microbiana, assim aproximadamente 70% desse composto € descartado na agua,
cuja fracdo mais representativa esta composta por nitrogénio amoniacal total (NAT)
gue na forma de amodnia € altamente téxica para os peixes (Ebeling; Timmons;
Bisogni, 2006; Sandu; Hallerman, 2013; Lossordo; Delong, 2015).

Segundo Randall e Tsui (2002), o NHsz apresenta elevada solubilidade em agua
permitindo a facilidade de difusdo do composto para dentro do organismo e
ocasionando assim, efeitos téxicos nos peixes. A toxicidade da aménia é atribuida a
forma néo ionizada, porque a maioria das membranas biolégicas nos peixes séo
permedveis a essa forma do nitrogénio, pois a molécula € de natureza lipofilica,
caracteristica que Ihe permite uma difuséo livremente (Randall; Tsui, 2002; Ip; Chew,
2010; Lin et al., 2023), mesmo que a permeabilidade nas membranas seja variavel e
baixa em alguns casos.

Conforme United States Environmental Protection Agency (US EPA) (2013)
foram descritas distintas vias de acdo da amonia, que podem ocasionar efeitos toxicos
NOs organismos aquaticos:

e Frequentemente, pode afetar o tecido branquial por sua solvéncia lipidica,
atravessando facilmente os microporos hidrofébicos, que resultam em aumento
da taxa de abertura braquial, danificagdo o epitélio, e consequentemente,
ocasionando lesfes na estrutura e funcdo de outros érgaos (Ip; Chew, 2010);

e Diminuicdo da capacidade de transporte de oxigénio das células sanguineas,
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devido a processos de acidose progressiva (Russo, 1985; Randall; Tsui, 2002);
e Inibe e reducdo da producdo de trifosfato de adenosina (ATP) no cérebro, por
causa de uma dissociacdo no processo de fosforilagdo oxidativa (Camargo;

Alonso, 2006); e

e Alteragdo da atividade osmorregulatéria e circulatéria, reduzindo o
funcionamento dos processos metabdlicos do figado e dos rins (Arillo et al.,

1981).

O grau de toxicidade da amonia pode ser influenciada por diferentes fatores,
incluindo a forma quimica da aménia, o pH, a temperatura e OD da agua (Araujo et
al., 2021), assim como o periodo de exposi¢ao e o estagio de vida dos animais (Levit,
2010).

O nivel de aménia e a toxicidade num ambiente aquético dependem do pH e
da temperatura da agua, pois um aumento destes fatores representa um incremento
deste composto como se apresenta na Figura 3 (Aradjo et al., 2021). Sendo que a
proporcdo de NHs aumenta dez vezes por cada acréscimo por unidade do pH e
aproximadamente duas vezes para cada aumento de 10°C na temperatura na faixa
de 0-30°C (Us Epa, 2013).

Figura 3 - Teor das diferentes formas quimicas da aménia em variacédo do pH a 25°C

Amobnia total

1 —-;ﬂ__ﬁ__. “___..1

1.1 b= .'. ™~
NH; .- NH,*

Nivel de ambnia total
1

1 1 1 1 1

pH

..... NH;  -----NH,*
Fonte: Adaptado de Us Epa (2013).
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Assim mesmo, dependendo do grau de exposicao, os efeitos da amdnia nos
organismos aquaticos podem presentar-se na forma crénica ou aguda, mesmo em
quantidades minimas, danifica as branquias e outros tecidos.

A condicdo aguda afeta principalmente o sistema nervoso central, ocasionando
“intoxicacdo por amoénia”, gerando convulsbes e até a morte letal dos animais
(Randall; Tsui, 2002). Esse tipo de toxicidade prejudica o influxo de Na*, devido a
reducdo de prétons no neurotransporte, pois ocorre a substituicdo de K* por NHa4*,
alterando drasticamente a recuperacao do potencial de acao e, portanto, afetando o
metabolismo da glutamatose nas sinapses (Parvathy et al., 2022).

Os efeitos cronicos, se refletem num periodo prolongado da exposicdo a
amonia, levando a diminuicdo dos indices de crescimento, a alteracdo do processo
metabdlico, & maior suscetibilidade a qualquer agente patogénico, danos nas
branquias, resisténcia ao manuseio rotineiro e varias alteracoes fisiologicas (Ip; Chew,
2010).

Por outra parte, Ali (2012) e Khater et al. (2021) consideram que no SRA um
teor baixo de OD ocasiona estresse nos peixes, deficiéncia no bio-filtro ou perdas
produtivas significativas, enquanto a aménia em concentracdes elevadas, ocasiona
reducdo da sobrevivéncia, do crescimento que pode terminar na mortalidade total do
lote dos organismos em cultivo (Urbinati; Carneiro, 2004).

Em vista disso, assegurar uma producéo satisfatéria depende em grande parte,
da previsao dos parametros de qualidade de agua, sendo que se torna em um método
para estabelecer os indices de produtividade dos peixes e converte-se numa
ferramenta importante para a avaliagdo do sistema aquicola (Khater et al., 2021).

A partir de um balango de massa, € possivel aplicar critérios e fundamentos
de design para o fluxo de agua no sistema piscicola, e aplicar uma avaliacdo mais
rigorosa face a eficiéncia do tratamento adotado para as caracteristicas especificas
do efluente (Martins, 2018).

Lawson (1995) sugere que o balanco de massa para um sistema de
recirculagéo pode ser efetuado, determinando as seguintes consideragoes: (a) Indicar
os limites do sistema de cultivo; (b) realizar um reconhecimento dos fluxos de agua
gue ultrapassam os limites para os diversos parametros; (c) deve-se definir as
variaveis a serem equilibradas; e (d) estabelecer os processos que afetam o balanco
de massa dentro da margem do sistema. Assim, a Equacéo 1 apresenta um balanco

de massa para um sistema de cultivo em condi¢bes de estado ndo estacionario:


https://onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Parvathy/Ashokkumar+Jayasree

a7

Qi1C2+QoCo+P=QoC1+C1Q1 (1)

Na qual:

Co, C1 e C2: Corresponde as concentracdes (mg/L) do parametro X (amonia,

COg2, nitrogénio total, solidos totais...) que atravessam o volume de controle.

Qo: Vazao (m3/dia) que passa pelo tanque de criacédo dos peixes.
Q1: Agua em recirculagéo (m3/dia)

P: Taxa de producéao (kg/dia)

Como € argumentado por Timmons e Ebeling (2010), para aplicar um balanco

de massa num sistema de producdo aquicola € imprescindivel aplicar critérios

operacionais principalmente relacionados aos aspectos citados em seguida:

3.5.2

Local de instalacdo do sistema de criacdo (altitude, temperatura, topografia do
solo);

Caracteristicas das unidades de cultivo como o volume dos tanques e a vazao
de design;

Espécie piscicola e as variaveis produtivas em termos de: peso, etapa de
cultivo, biomassa, taxa alimentar, frequéncia alimentar e tipo de racdo a
subministrar; e

Parametros fisico-quimicos tais como: temperatura, OD, SST, nitrogénio
amoniacal total (NAT), NOs", NOz", e COz2, conforme os valores 6timos para o

desenvolvimento da espécie de producdo em condi¢es de cultivo.

Tratamento de efluente de piscicultura com SRA

A producdo de proteina de origem animal tem o desafio de aumentar o

rendimento por meio do uso eficiente da agua, segundo Mungkung et al. (2014)

globalmente a aquicultura utilizou 201 km? de agua doce em 2010, e espera-se que

que em 2050 incremente esse volume para 469 km3. Ademais, a matéria organica, o

nitrogénio e o fosforo da racdo utilizada para a alimentacdo dos peixes, sao

convertidos em energia, biomassa de peixe e produtos residuais, o material residual
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em grande concentracdo no meio aquatico geram grandes impactos que
frequentemente deve ser quantificado para aplicar um tratamento (Van Rijn, 2013).

Nesse quadro, os sistemas de recirculacdo ja implementados na aquicultura
podem obter maior rendimento de producéo por volume de &gua, bem como opc¢des
para a purificacdo e reutilizacado do efluente, mantendo a qualidade da agua para o
cultivo das espécies aquaticas (Timmons; Ebeling, 2010)

Um dos compostos com maior concentracdo num sistema de aquicultura é o
amonio, como resultado dos processos metabdlicos dos organismos de cultivo, por
isso € imperativo que seja convertido na forma néo téxica do nitrogénio, o nitrato, por
meio da nitrificacdo, que geralmente é realizado no SRA mediante biofilmes
nitrificantes suspensos em um meio pelo qual a &gua pode passar, antes que o recurso
seja recirculado ou reutilizado (Losordo; Delong, 2015; Costigan, 2022).

Com respeito ao fésforo, os peixes precisam de fésforo suplementar na racéo,
uma vez que ele ndo esta presente em niveis elevados nas matérias-primas da racao,
assim qualquer forma de fosfato serd excretada, o que pode prejudicar ao ambiente
por meio da eutrofizacdo. Portanto, o fésforo deve ser adequadamente removido do
efluente antes do descarte ou posterior uso (Lazzari; Baldisserotto, 2008).

Vérios resultados foram relatados em relacdo a eficiéncia em termos de
remocao de nutrientes quando um sistema de recirculacdo é implementado, Eding et
al. (2009) conseguiram 6timos desempenhos com SRA, equipado com reator de fluxo
ascendente para desnitrificacao no cultivo de Tilapia, atingindo remocdes de 81% para
nitrogénio, 59% para DQO, 30% para CO2z e 58% para solidos dissolvidos (SD).

Um sistema de recirculacdo que utilizou um reator de leito fluidizado e
tecnologia de células imobilizadas, atingiu uma remocao entre 80-90% para NAT e
por acima de 80% para o caso de nitrito (Peirong; Weig, 2011).

Uma avaliacdo efetuada por Lepine et al, (2018) em uma instalacdo de
producdo de SRA com biorreator, obtiveram eficiéncias minimas e maximas de
remocgao de nitrogénio de aproximadamente 49 e 71%, as taxas anuais de 6,06 e
11,75 kg de NOs/m?3/ano, em tempos de detencéo hidraulica (TDH) de 20 e 24 horas,
respectivamente.

Por outro lado, Bregnballe (2022) afirmou que um sistema de recirculagdo com
filtros mecanicos de 40, 60 e 90 microns, pode alcancar uma faixa de 45-85% para
remocao de fosforo total, entre 15-32 % de nitrogénio total e 50-90% de remocéo de

sélidos suspensos totais.
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Dessa forma, um SRA bem gerenciado ndo esta associado a processos de
poluicdo e de eutrofizacdo, devido a extracédo e filtragem da concentracdo nutricional
proveniente de cultivo de espécies aquicolas, pois os lodos provenientes dos filtros
num sistema de recirculagcdo podem possuir mais de 2% de nitrogénio, 3% de fosforo
e 2% de potassio e algums micronutrientes, que mediante mineralizacdo ou
compostagem (gestdo de residuos) podem ser reaproveitados na agricultura e
hidroponia (Lopes et al., 2020).

Assim, a possibilidade de eutrofizagdo proveniente de SRA esta entre 26-38%
menor do que em sistema de fluxo continuo (D’orbcastel; Blancheton; Aubin, 2009), e
40% menor do que sistema de tanques-rede (Ayer; Tyedmers, 2009).

Os SRA se convertem em uma técnica de cultivo biosseguro, pois, permitem
maior controle da qualidade da agua, evitando a contaminacdo ambiental através de
eliminacao da grande fracdo de compostos que resultam ser altamente contaminantes

para um corpo hidrico.

3.5.3 Rendimento produtivo de Tilapia em SRA

Com todas as vantagens que apresentam os SRA, ainda devem ser superados
os desafios sociais, econdmicos e tecnoldgicos, para ser implementados no mundo
inteiro, com tudo isso, a contribuicdo em termos produtivos como sistema de cultivo é
representativa, a Tabela 2 evidencia alguns resultados obtidos em diversos sistemas
de recirculacao para o cultivo de Tilapia.
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Tabela 2 - Produtividade obtida em SRA para o cultivo de Tilapia

Espécie de Densidade Peso Peso Taxa de Biomassa Tempo

cultivo de inicial final crescimento total final de
estocagem (9) (9) absoluto estudo

(g/d/peixe)

Tilapia do 1,2 kg/m3

Nilo (O. (60 peixes/m®) 20,0 500,0 2,66 591,62 kg 180

niloticus)? dias

Tilapia do

Nilo

(O. 0,84 kg/m3

niloticus); (9 (400 2,1 68,8 0,96 46,4 kg/m® 60 dias

tanques de  peixes/m?3)

1,2 m3)P

Tilpia do

Nilo; (3 20 peixes/ 258,9 317,0 1,49 - 39 dias

tanques de tanque

0,06 m3)°

Tilapia do 0.052kg/m? 2,6 344,0 3,10 6,8 kg/ m3 112

Nilo (O. 20 peixes/m? dias

niloticus)®

Tilapia do 0,052 kg/m3 0,17 11,3 0,18 3,5 kg/m? 63 dias

Nilo (O. (305  peixes/

niloticus)® m?3)

Tilapia do

Nilo (O. 3,6 kg/m3 26,7 1239 1,74 - 56 dias

niloticus); (9 (8

tanques de pexes/tanque)

0,06 m3)f

Tilapia do 0,376 kg/m? 47,1 916 1,07 3,51 kg/m® 42 dias

Nilo (O. (8 peixes)

niloticus);

(3 tanques

de 0,2 m3)9

Fonte: Adaptado de 2Soto et al. (2010); °Gullian-Klanian; Ardmburu-Adame (2013); “Mota et al.
(2015); 9Sri-Uam et al. (2016); ¢Fleckenstein (2018); "Obirikorang et al. (2019); 9Medina et al. (2022).

3.6

REATOR DE BIOFILME AERADO EM MEMBRANA (MABR)

Descreve-se 0 MABR como um reator biolégico, desenvolvido como uma forma

avancada para o tratamento de aguas residuarias, segundo Li et al. (2023) este tipo

de tecnologia consiste em uma membrana permeavel ao oxigénio, formando um
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biofilme fixado na zona superficial da membrana, que mediante processos de
degradacéo de poluentes por intervencao bacteriana tratam o efluente (Li et al., 2015).

Precisamente, as membranas sdo o componente principal que atua como meio
para fixar o biofilme e cuja principal fungdo é o suprimento direto do ar difuso no
biofilme (Duvall, 2017), originando uma area interna com a presenca de oxigénio e
uma externa com minimas concentracdes de oxigénio no biofilme, albergando uma
grande variedade de nichos ecoldgicos, cuja fungdo essencial € concominante com a
atividade microbiolégica para os posteriores processos nitrificantes (He et al., 2021).

A dindmica que ocorre na tecnologia MABR depende sobretudo da composicao
microbiana, o biofilme se converte num ambiente favoravel para os microrganismos
(Shanahan; Semmens, 2006). Pode ser formado naturalmente, para processos de
remediacdo de aguas superficiais ou para tratamento de esgoto mediante a adicao de
lodo ativado ao reator (Wang et al., 2012; Li et al., 2016) a composicao bacteriana
esta conformada especialmente por comunidades mortas e, uma mistura entre mortas
e vivas, bem como substancias poliméricas extracelulares (SPE) secretadas (Zhou et
al., 2022).

Conforme apresentado na Figura 4, a camada interna de biofilme que é
adjacente a superficie da membrana esta composta principalmente por bactérias
nitrificantes (nitrificacdo), assim o oxigénio se torna o parametro essencial no seu
desenvolvimento, enquanto as bactérias desnitrificantes (desnitrificacdo) estdo mais
longe da membrana, local no qual as condi¢cdes sdo andxicas apropriadas para seu
crescimento. Adicionalmente, ha um conjunto de microrganismos heterétrofos que
aproveitam os constituintes de carbono para efetuar os processos de degradacéo dos
poluentes (Karna; Visvanathan, 2019).

Mesmo que os MABR estejam em seu estadio inicial de pesquisa como
mecanismos uteis na remocao de compostos poluidores das aguas, exibem algumas
vantagens como é exposto a seguir:

e O efluente gerado com boa qualidade reflete a elevada remogédo de compostos
contaminantes (Sathyamoorthy et al., 2019);

e Processamento eficiente do carbono, reduzindo a emissdo do mesmo
(Mehrabi; Houweling; Dagnew, 2020; Li et al., 2023); alcangando rendimentos
menos susceptiveis a carga carbonacea, toda vez que a comunidade
bacteriana habita principalmente na zona interna do biofilme (Houweling;
Daigger, 2019).
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e Eficiéncias cerca do 100% na transferéncia de oxigénio, com a auséncia de
bolhas, se minimiza o consumo energético durante a operacdo do sistema
(Heffernan et al., 2017); e

e Se consegue uma taxa de nitrificacdo (TN) na faixa entre 1,0-3,0 g NH4*/m?/d,
gue € muito maior se comparada com outros tipos de reatores (Syron; Casey,
2008; Coté et al., 2015).

Figura 4 - Disposicdo da comunidade bacteriana no biofilme
Biofilme
Fibra de membrana

Fornecimento de ar

Fonte: Adaptado de Karna; Visvanathan (2019).

3.6.1 Processos de nitrificacéo e desnitrificagdo

O nitrogénio abrange multiplas formas, diante disso existem abundantes
transi¢cdes que podem-se apresentar em um tratamento, sendo o nitrogénio amoniacal
e organico, as formas mais prevalecentes na composicao de um efluente, na Figura 5
esta pormenorizada essa estrutura (Metcalf; Eddy, 2016).
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Figura 5 - Processo de transformacéo de nitrogénio em mecanismos de tratamento

Nitrogénio organico
(crescimento liquido)

biolégico
Nitrogénio organico
(proteinas;ureia)
Decomposicao
bacteriana
e hidrélise
i Amonia Assimilagao  Nitrogénio organico
nitrogénio (células bacterianas)
o Lise e auto-oxidagao
2
8
q Desnitrificacao
2 9 Nitrito (NO3 ) Gas nitrogénio (Ny)
%
O, Carbono organico
_ Desnitrificagao . . _
- Nitrato (NO3) t % Gas nitrogénio (N,)

Carbono organico

Fonte: Adaptado de Metcalf; Eddy (2016).

Em aguas residuarias o desenvolvimento da remocao do nitrogénio € efetuada
mediante processos aerdObios e andxicos representados na Figura 6, o ciclo esta
composto pela sucessdo dos seguintes métodos: amonificacdo do nitrogénio

organico, assimilacdo, nitrificacdo do nitrogénio amoniacal e a desnitrificacdo (Von

Sperling; Verbyla; Oliveira, 2020).

Figura 6 - Processos de nitrificacdo e desnitrificacdo, requerimentos e caracteristicas

Nitrificacao

Bactéria autotrofica
Ambiente aerébio

25% 0, e
1 mol de Nitrito

75% O,
~100% alcalinidade —/%

1 mol de aménio

1 mol de Nitrato

Fonte: Adaptado de Metcalf; Eddy (2016).

Desnitrificacao

Bactéria heterotrofica

Ambiente andxico

\é\ 40% Carbono Orgéanico

1 mol de Nitrito
\6\ 60% Carbono Organico

1/2 mol de nitrogénio(g)
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Segundo Bassin (2011) a nitrificacdo € entendida como a etapa limitante do
processo convencional de remocéo de nitrogénio, a reacao geral de nitrificacdo é
mostrada pela Equacgdo 2. O processo ocorre na presenca de oxigénio é realizado
pela acdo de dois grupos de bactérias, uma primeira comunidade bacteriana
oxidadora de aménia (BOA), esta encarregada pela oxidacdo da amoénia a nitrito
mecanismo conhecido como nitracdo, na Equacédo 3 apresenta-se a cinética deste
processo (Daims et al., 2015; Metcalf; Eddy, 2016).

NH4"+202 —» NO3 +2H"+ H20 (2)
2NH4* + 30, _Niosomonas, 2NQy™ + 4H* + 2H20 3

Neste primeiro estagio da nitrificacdo, as Nitrosomonas (aerdbias) sdo os
microrganismos responsaveis pela oxidacao da amonia, para conversao energética e
de crescimento, no entanto, Nitrosococcus, Nitrospira, Nitrosovibrio e Nitrosolobus
podem também atuar neste tipo de oxidacédo (Ahn, 2006; Metcalf; Eddy, 2016).

A continuagdo, ocorre a nitratacdo, através de bactérias oxidadoras de nitrito
(BON) responsaveis pela converséo de nitrito em nitrato (Equacao 4) (Daims et al.,
2015; Metcalf; Eddy, 2016).

2NO,> + O, _Nitrobacter 2NO3 (4)

Na segunda fase da nitrificacdo, varios géneros bacterianos estdo envolvidos
como: Nitrospira, Nitrospina, Nitrococcus e Nitrocystis, ainda assim as Nitrobacter vem
sendo o grupo majoritariamente utilizado, que além do nitrito, também tem a
capacidade de utilizar compostos organicos para seu desenvolvimento (lwa, 2000;
Ahn, 2006).

Metcalf e Eddy (2003) asseguram que sdo necessarios 4,57 mg de O2 para
oxidar a amonia a nitrato, e 3,43 mg de Oz para oxidar 1 mg de NH4* e 1,14 mg de Oz
para oxidar 1 mg de NO2.

A desnitrificac&o biologica de acordo com Timmons e Ebeling (2010), consiste
na reducao de nitrato ou nitrito em nitrogénio (N2), mediante comunidades bacterianas
aerobicas facultativas, heterotroficas e autotréficas, as condigdes anoxicas sao o fator

mais relevante para que se consiga este processo biolégico.
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A reacao geral de desnitrificacao € apresentada a seguir pela Equacéo 5:

2NO3z + 2H* — N2 + 2,502 + H20 (5)

Para Metcalf e Eddy (2016) diversos géneros microbacterianos heterotroficos
podem atuar na desnitrificacdo como: Achromobacter, Acinetobacter, Agrobacterium,
Alcaligenes,  Arthrobacter, Bacillus, = Chromo-bacterium, Corynebacterium,
Flavobacterium, Halobacterium, Hypomicrobium, Methanomonas, Moraxella,
Neisseria, Paracoccus, Propionibacterium, Pseudomonas, Rhizobium, Rhodopseudo-
monas, Spirillum e Vibrio.

A desnitrificac@o biolégica é uma fracdo integral dos processos de remocéao
biol6gico da série do nitrogénio em sistemas de tratamento de efluentes, sem esses
mecanismos biolégicos, entre 10 e 30% de nitrogénio pode ser encontrado num
tratamento devido a sintese de biomassa produzida em funcdo da remocao de DBO.
(Metcalf; Eddy, 2016).

Como a desnitrificacdo da-se em condi¢cdes andxicas, e em ambientes com
elevadas concentracdes de carbono e compostos inorganicos nitrogenados, tais
caracteristicas especificas existem na maioria dos sistemas de recirculacdo para
aquicultura, criando um entorno apropriado para ocorréncia desse processo (Van Rijn;
Tal; Schreier, 2006).

A Tabela 3 exp0e diversos fatores que devem ser considerados para atingir as

taxas de nitrificacdo e desnitrificacdo num tratamento biologico.

Tabela 3 - Valores de parametros de desempenho para os processos de nitrificacdo
e desnitrificacéo

Fator Faixa para Nitrificacéo Faixa na Desnitrificacao
Alcalinidade Consome 7,00 - 7,14 &P Produz: 3,57°

(mg CaCOs3)

Concentracdo de OD >2,09 <1,0¢

(mg/L)

pH 7,0 - 8,6 ¢ 7,0 - 8,0°

Temperatura (°C) 30,0 — 36,0 ¢ > 25,0 — 30,0¢

Fonte: Adaptado de 2Crites; Tchobanoglous (2000), PMetcalf; Eddy (2003), cObaja et al. (2003),
dDaniel et al. (2009). ¢Von sperling; Verbyla; Oliveira (2020).



56

3.6.2 Tratamento de efluente de pisciculturacom MABR

Freddi (2019) avaliou a eficiéncia do tratamento do efluente da producéo
intensiva de Tilapia do Nilo (O. niloticus) em um SRA, associado a um Decantador de
Coluna (DC) e um Reator de Biofilme Aerado em Membrana, com uma densidade de
estocagem inicial de 12,75 kg/m3, um MABR formado por dois tubos concéntricos em
PVC, com capacidade de 120L, além disso tinha disposto um feixe de membranas de
silicone no tubo interno, as quais sdo aeradas por um soprador, também o meio liquido
aerado mediante um difusor disposto na base do reator, alguns dos parametros
monitorados durante um periodo de 74 dias, indicou remo¢des médias de nitrogénio
amoniacal, nitrogénio total, nitritos, nitratos e ST na ordem de 44%, 35%, 47%, 22% e
21,57%, respectivamente.

Por sua parte Almeida et al. (2023) continuou a linha de trabalho da anterior
pesquisa, estimando a eficiéncia no tratamento de efluente de piscicultura mediante
analise de parametros como: pH, temperatura, turbidez, oxigénio dissolvido, nitrogénio
total, nitrogénio amoniacal, nitrito, nitrato, soélidos totais, fésforo total e demanda
quimica de oxigénio, nesta avaliacdo se conseguiu remover cerca de 50% para
turbidez, 41% para DQO, 20% de NT, 40% de nitrito, 13%, para nitrato, 35% de
nitrogénio amoniacal, ST de 11% e 2% para PT.

Cerqueira (2021), utilizou um sistema de recirculacdo para o cultivo de Tilapia
equipado com DC e MABR para determinar a eficiéncia no tratamento do efluente,
conseguindo a remoc¢do média de alguns parametros do efluente na ordem de 68%
para DQO, 22,2% de NT, 33,72% para ST.

Pardo (2022) com o propésito de determinar a eficiéncia na remocédo de
nutrientes e matéria organica operou um SRA constituido por um tanque de cultivo
com Tildpia com 13,75 kg/m® de densidade, um DC e MABR, dos parametros
analisados, os resultados mostraram remoc¢des meédias de ST, nitrato, DQO e DBO
de 9 %, 26 %, 43 %, e 40 % respectivamente.

3.7 SISTEMA EM AQUAPONIA (SA)

Aquaponia vem do latim, no qual “aqua” significa 4gua, e “ponos”, trabalho,

referindo-se assim, a um sistema que relaciona duas areas diferentes de producao, a
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hidroponia e aquicultura em um ciclo fechado de recirculacdo do recurso hidrico
(Hundley; Navarro, 2013).

O SA é a incorporacdo do sistema de recirculagdo da aquicultura e da
hidroponia que, por meio de processos de nitrificacdo, desenvolve basicamente uma
relacdo simbidtica entre peixes, plantas e bactérias; o processo consiste em que 0s
nutrientes, excretados diretamente pelas espécies aquaticas ou os produtos das
reacdes microbianas, sejam absorvidos pelas plantas cultivadas em hidroponia. Numa
unidade de aquaponia a agua proveniente da piscicultura circula através de filtros, de
leitos de cultura de plantas e depois € devolvida a cultura dos organismos de
aquicultura (Somerville et al., 2014).

Existe um sistema de filtragem, os residuos dos peixes provenientes de
alimentos ndo consumidos e fezes sao removidos da agua, primeiro através de um
filtro mecanico que remove os residuos soélidos e depois através de um bio-filtro que
processa os residuos dissolvidos (Somerville et al., 2014).

Carneiro et al. (2015) indicam que o fornecimento da ragdo para 0s peixes é
constituido como o componente fundamental para a aquaponia. Nos processos de
excrecao efetuados pelos peixes, o0 alimento na forma de fezes se torna rapidamente
em nutrientes que sdo absorvidos pelas espécies vegetais, necessarios para seu
crescimento.

Na Figura 7 € apresentado como a aquaponia tem um sistema de fluxo
constante de nutrientes entre as plantas e os peixes, mediante os ciclos biol6gicos
naturais, como a nitrificacdo, processo executado por bactérias nitrificantes, as
Nitrosomonas e Nitrobacter, convertem NHs, que € a forma de nitrogénio toxica para
os peixes, em NOz e depois em NOsg', disponibilizando as substancias menos toxicas
que podem ser aproveitadas pelas plantas, consequentemente a filtragem da agua
ocorre, assim retornara para o sistema de criacdo de espécies icticas, assegurando
condicdes Otimas para seu cultivo em confinamento (Rakocy, 2012; Carneiro et al.,
2015).
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Figura 7 - Interacdo entre os componentes em sistemas de aquaponia
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Fonte: Carneiro et al. (2015).

Evidentemente, a aquaponia otimiza espacos e recursos naturais, mediante o
consumo minimo de agua e menor producédo de residuos. O sistema em hidroponia,
conjugado com a producao de peixes, tem consumo de agua reduzido em até 90%
comparado com unidades convencionais de cultivo (Hundley; Navarro, 2013).
Portanto, os impactos ao meio ambiente, principalmente aos corpos d agua, se
reduzem consideravelmente mediante o aproveitamento eficiente do efluente

proveniente da aquicultura (Embrapa, 2015).

3.7.1 Qualidade de agua no sistema de aquaponia

A agua € o elemento vital de um sistema de aquaponia, mediante a recirculacao
cada um dos macros e micronutrientes sdo transportados para as plantas e a
qualidade se considera essencial para o desenvolvimento da espécie aquicola.
Portanto, Somerville et al. (2014) afirmam, que Sao cinco 0s parametros principais que
devem ser monitorados neste sistema, tais como: OD, pH, temperatura, nitrogénio
total (NT), NHs, NO2 e NOs, pois cada um tem um impacto sobre os trés organismos
da unidade (peixes, plantas e bactérias).

A Tabela 4 apresenta as faixas apropriadas para garantir a qualidade da agua

num sistema de aquaponia.
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Tabela 4 - Parametros de qualidade de agua para peixes de agua tropical ou fria,
plantas e bactérias nitrificantes

Espécie Temperatura pH NHs NOz2 NO3z OD
O (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

Peixes 22-32 6-8,5 <3 <1 <400 4-6

de aguas

tropicais

Peixes 10-18 6-8,5 <1 <0,1 <400 6-8

de agua

fria

Vegetais 16-30 5,5-6,5 <30 <1 - >3

Bactérias 14-34 6-8,5 <30 <1 - 4-8

Fonte: Adaptado de Somerville et al. (2014).

3.7.2 Tipos de técnicas em aquaponia

A producédo aquapodnica apresenta subdivisdes conforme as formas de cultivo

dos vegetais, varios pesquisadores tém descrito diferentes métodos de cultivar
vegetais em hidroponia conforme o avanco e aprimoramento das técnicas usadas e
adaptadas em aquaponia, assim foram apresentadas como: cultivo em &aguas
profundas ou flutuantes, técnica de filme de nutrientes, técnica do leito de midia,
técnica de irrigacdo por gotejamento, técnica de fluxo e refluxo, sistema “wick”,
sistema de cultivo vertical e aeroponia (Patillo, 2017; Dubey; Nain, 2020; Jan et al.,
2020; Velazquez-Gonzales et al., 2022).

Embora, cada método representa uma taxa de rendimento viavel, é favoravel
para diferentes cenarios de producdo, e foram recentemente objeto de pesquisa,
Hussain et al. (2014) afirmaram, que essas técnicas derivam de dois grandes grupos
mais comumente utilizadas na aquaponia, primeiro num ambiente de cultivo sem
substrato, que incluem a técnica de filme de nutrientes (NFT) e a técnica de aguas
profundas (DWC); e um segundo grupo conformado por sistemas que utilizam um
meio em determinada concentracdo, garantindo a exposi¢cdo das raizes ao meio
aquatico, além de atuar na fixacdo de microrganismos e na assimilacdo de nutrientes
pelos vegetais, destaca-se assim a técnica de leito de midia ou camas de substratos
(Lima et al., 2019).

A técnica de filme de nutrientes ou fluxo laminar de nutrientes, universalmente

conhecida como NFT, envolve o cultivo de plantas mediante a circulacdo de uma
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solucédo nutritiva, que se apresenta como uma fina capa, ao qual as raizes estao
expostas, sem o uso de substrato (Van Os; Gieling; Lieth, 2008).

O cultivo em aguas profundas derivado do inglés Deep Water Culture ou
floating raft cujas siglas sdo DWC (Patillo, 2017; Yeng; Zheng, 2019), de acordo com
Nursyahid et al. (2021), é uma técnica que fornece os nutrientes diretamente para as
raizes do vegetal, que geralmente flutuam no meio aquatico, sendo necessario neste
sistema o oxigénio continuo para evitar problemas com estagnacéo.

A técnica de meio ou camas de substratos (do inglés the Media Bed Technique
— MBT) ou usada inicialmente como um leito de cultivo de substratos, podendo ser
usado substrato semisseco (Gravel bed) (Lennard; Leonard, 2006), neste tipo de
unidades, o meio para sustentar as raizes das plantas (frequentemente utilizado
midia, brita, seixo, restos de ceramica ou argila expandida) atua como filtro mecanico
e biolégico, para o crescimento dos vegetais, € majoritariamente empregado a

pequena escala (Somerville et al., 2014).

3.7.2.1  Nutrient Film Technique (NFT)

A técnica do fluxo laminar de nutrientes (Ver Figura 8) trata-se de canais
dispostos com uma inclinacdo de cerca de 2 a 3%, € um método que consiste no
contato da porcéao radicular com uma fina pelicula de solugdo com nutrientes e a 4gua
de aproximadamente 1/4 - 1/2 polegada, e de 5-10 mm de profundidade, mediante
circulacdo do liquido num comprimento determinado pelo design do sistema, as raizes
dos vegetais ficam expostos tanto a meio liquido, como ao ar do ambiente (Patillo,
2017).

As principais vantagens do NFT séo: perdas minimas de 4gua por evaporacao,
criacdo de diversas ervas vegetais e plantas de folhas verdes, melhor método para
colheita, uso de volume minimo de agua para o cultivo e 0 espacamento dos tubos
pode ser ajustado conforme com o projeto (Somerville et al., 2014).

Como a técnica NFT esta relacionada com a recirculagéo da solugéo nutritiva
para obter uma producdo agricola mais limpa, e esta sendo predominantemente
reconhecida, uma grande variedade de vegetais sao frequentemente cultivadas, por
exemplo é ideal para plantas de folhas e ervas, de curto ciclo de cultivo, como alface,

cultivo j& adaptado num nivel comercial (Sharma et al., 2018), e os sistemas NFT
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maiores que sao apropriados para producdo de vegetais de longo prazo, como
pepinos e tomates (Sheikh, 2006).

Este tipo de sistema requer volumes menores de agua e é um dos mais
compreendidos e utilizados na producao hidropénica num nivel mundial, pois ja foi

ajustado a pequena e grande escala (Alipio et al., 2019).
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Fonte: Adaptado de Velazquez-Gonzales (2022).

3.7.2.2 Composicao da solucéo nutritiva

Baiyin et al. (2021) ressaltaram a importancia da concentracdo nutritiva em
hidroponia convencional pois esté diretamente relacionada com o crescimento das
plantas, devendo no s6 conter 0s nutrientes minerais requeridos pelo vegetal, também
0 oxigénio e o fluxo da solucdo nutritiva que promove a difusdo de ions nutrientes e
aumenta a energia cinética (pressdo dinamica) disponivel e indispensavel para as
raizes das plantas.

A absorc¢ao nutricional depende principalmente da condutividade elétrica, visto
gue proporciona a concentracdo de diversos ions, e que constituem o potencial
osmatico da solugéo nutritiva (Gondim et al., 2010).

As condicdes de CE dependendo das exigéncias do vegetal, podem repercutir
na absorcéao de agua, produzir deficiéncias nutricionais (Taiz; Zeiger, 2004), provocar
efeitos na fragcédo radicular (Gondim et al., 2010), queima da borda nas folhas
(Shannon, 1997), prejudicar o crescimento, influencia na biomassa fresca (Junior et
al., 2008; Dalastra, 2017), gerar acumulo de matéria seca, e efeitos sobre a
produtividade final do cultivo (Dalastra, 2017). A Tabela 5 evidencia a propor¢cao de
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alguns macro e micronutrientes para um sistema de hidroponia e um efluente de

sistema de SRA conforme é relatado por diversos autores.

Tabela 5 - Concentracdo nutricional para o sistema de hidroponia e aquaponia

Solucéao Solucgéo Efluente Efluente
Elemento nutritiva geral hidropodnica SRA com de de SRAf
mineral para alface Tilapia®
Nitrogénio (mg/L) 200-236%; 2609 190¢; 266° - -
Fésforo (mg/L) 60%; 1209 50¢; 62° 5 29,11
Potassio (mg/L) 300%; 4054 210¢; 430P 13 92,27
Calcio (mg/L) 170-185%; 2304 180P; 200° 25 40,78
Magnésio (mg/L)  502; 60¢ 24b; 50° 7 3,40
Enxofre (mg/L) 682 36° 66° 34 34,95
Ferro (mg/L) 2,79, 122 2,25 5,0¢ 1,2
Cobre (mg/L) 0,03¢9; 0,12 0,15¢; 0,05° - 135,98
Zinco (mg/L) 0,099 0,12 0,15¢ 0,3 0,2 -
Manganés (mg/L) 1,59 2,02 0,3% 0,5¢ 0,1 -
Boro (mg/L) 0,3% 1,54 0,3 b:¢ - -
Molibdénio (mg/L) 0,22 0,039 0,05 b.c - 45

Fonte: Adaptado de: 2Cooper (1979); PSonneveld; Voogt (2009); cCResh (2012); 9Baiyin et al. (2021);
eJordan et al. (2018); ‘Goddek; Vermeulen (2018).

3.7.3 Tipos de vegetais utilizados em aquaponia

No ciclo aquapbnico os vegetais jogam um papel preponderante, pois tém a
capacidade de conseguir o crescimento aproveitando as concentragcdes de NO3z e NH3
do efluente de piscicultura. Desde um cenario produtivo e comercial, as plantas devem
gerar o maior rendimento por unidade de area cultivada (Adhikari et al., 2020).

Em vista disso, em aquaponia é necessario manter as concentracdes de
nutrientes na faixa 6tima para o vegetal, e é importante manter uma densidade de
estocagem de peixes adequada, ainda assim é fundamental fazer a selecdo da
espécie vegetal para alcancar a qualidade da agua no sistema (Buzby; Lin, 2014).

Hundley e Navarro (2013) asseguram que as espécies vegetais que sao
utilizadas na hidroponia podem ser adaptadas a um sistema de aquaponia,
considerando que geralmente o crescimento e desenvolvimento das plantas ocorre
em valores de pH entre 5,5 e 6,5, além disso as raizes séo capazes de tolerar diversas
variagbes nas concentragdes nutricionais do meio.

A Tabela 6 indica, o pH, temperatura e tipo de aquaponia que pode ser utilizado

para algumas espécies de plantas.
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Tabela 6 - Espécies vegetais utilizadas em sistemas de aquaponia

Espécie vegetal
(nome comum)/

Tipo de sistema
de aquaponia

Nome cientifico pH Temperatura Referéncia
Manjericéo 55-6,5 20-25 MBT; NFT; DWC (Somerville et al.,
(Ocimum 2014;
basilicum) Stathopoulou et
al., 2018; Suéares-
Céceres et al.,
2021)

Alface (Lactuca 6,0-7,0 15-22 MBT; NFT; DWC (Somerville et al.,

sativa) 2014; Suares-
Céceres et al.,
2021; Sterzelecki
et al., 2021).

Tomate (Solanum  5,5-6,5 22-26 MBT; DWC; NFT (Somerville et al.,

lycpersicum var. 2014; Suares-

Roma) Caceres et al.,
2021)

Repolho (Brassica 6,0-7,2 15-20 MBT (Somerville et al.,

oleracea) 2014)

Continuagao

Brécoli (Brassica 6,0-7,0 13-18 MBT, NFT, DWC (Somerville et al.,

oleracea var. italic) 2014; Suares-
Céceres et al.,
2021)

Acelga (Beta 6,0-7,5 16-24 MBT; NFT; DWC (Somerville et al.,

vulgaris subsp. 2014)

vulgaris)

Salsinha 6,0-7,0 15-25 MBT; NFT; DWC (Somerville et al.,

(Petroselinum 2014)

crispum)

Espinafre 56-7,3 27,5-28,8 - (Somerville et al.,

(Spinacia oleracea) 2014)

Hortela (Mentha 6,1-7,1 26,4-28,9 DWC (Wahap et al.,

arvensis L) 2010)

Cebolinha (Allium 6,6-7,0 23-28 DWC (Wonkiev et al.,

schoenoprasum L)

2018)

*MBT: Técnica de meio ou substrato; NFT: Técnica de filme de nutrientes; DWC: técnica aguas
profundas.
Fonte: Adaptado de Endut et al. (2010); Salam; Asadujjaman; Rahman (2016); Adhikari et al. (2020).
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3.7.3.1 Alface (Lactuca sativa)

A alface (Lactuca sativa) € uma planta originaria de clima temperado, pertenece
a familia Asteraceae, conforma o grupo das hortalicas folnosas mais apreciadas e
consumidas no mundo, destacando-se por sua grande relevancia econdmica em
varios paises como no Brasil (Sousa et al., 2007).

Praticamente todas as cultivares de alface desenvolvem-se bem no periodo de
crescimento vegetativo, e valores de temperatura elevadas aceleram o ciclo de cultivo
(Henz; Suinaga, 2009).

A alface é considerada o vegetal mais produzido em sistemas de hidroponia
devido principalmente a facilidade de manejo, curto ciclo de criacdo, facilidade
produtiva, e por apresentar requisitos nutricionais minimos (Laurett et al., 2017). As
cultivares deste vegetal que tem apresentado excelente desempenho produtivo na
hidroponia sdo alface americana, lisa (cultivar Regina) e crespa (cultivar Brisa).

Como é descrito por Furlani et al. (2009) o ciclo total para a producédo de
hortalicas esta cerca dos 40 dias, tempo que compreende 4 periodos principais como:
uma muda ou etapa inicial, a partir de semeadura e emergéncia (aparecimento da
primeira folha), uma etapa de transplante que inicia com o surgimento da primeira
folha até o estadio de aparecimento da quinta folha, uma terceira fase denominada

intermediaria e finalmente, a etapa definitiva de cultivo.

3.7.4 Espécies piscicolas utilizadas em aquaponia

Para escolher a espécie aquatica para o cultivo em aquaponia, se deve levar
em consideracdo a faixa de parametros de qualidade de agua ideais para seu
desenvolvimento, toda vez que grande parte do desempenho produtivo esta
relacionado as concentracdes da serie de nitrogénio na agua, além disso a espécie
escolhida precisa-se adaptar as elevadas densidades de estocagem e as técnicas de
manejo utilizadas em confinamento (Satiro; Neto; Delprete, 2018).

Ante 0 exposto varias espécies tém sido alvo de pesquisa na aquaponia como:
a Tilapia (O. niloticus), o bagre-americano (Ictalurus punctatus), o catfish (Rhamdia
qguelen), o pacu (Piaractus mesopotamicus), o tambaqui (Colossoma macropomum),
Lambari-de-rabo-amarelo (Astyanax lacustris) (Rakocy, 2007; Pinho et al., 2021), a

carpa comum (Cyprinus carpio), o bacalhau-do-rio-australiano (Maccullochella peelii),
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o camaréao de agua doce (Macrobrachium spp) e o lagostim australiano (Cherax spp)
(Aradjo, 2015).

De acordo com Marengoni (2006) a Tilapia (O. niloticus) € o peixe mais
estudado em sistemas de aquaponia, principalmente por ser uma espécie resistente,
rdstica, apresentar uma boa conversdo alimentar, tolerar grandes densidades de
estocagem, ter estabelecido um pacote tecnolégico de cultivo, de reproducao, de
melhoramento e de nutricAo amplamente difundidos por todo o mundo, e por ter um

destaque importante a nivel comercial.

3.7.5 Rendimento de um sistema de aquaponia com Tilapia e alface

Embora que a aquaponia € uma proposta sustentavel importante para o
aproveitamento do efluente proveniente de piscicultura, e que despertou o interesse
de varios produtores e pesquisadores, 0s sistemas implementados a grandes escala
sao poucos, em vista disso, o conhecimento das técnicas, assim como o rendimento
em termos produtivos e nessa area estdo sendo aprimorados, na Tabela 7,
apresentam-se rendimentos produtivos para peixes e vegetais obtidos em varios
projetos utilizando sistemas aquaponicos.

Entre as principais contribuicdes efetuadas por algumas pesquisas, destacam-
se as seguintes:

e Primordial um periodo para o estabelecimento bacteriano nos bio-filtros do
sistema aquapodnico, para a concepc¢ao dos processos de nitrificacao, porque
levam a uma maior oxidacdo de amodnia toxica, resultando em altos
desempenhos produtivos das espécies animais e vegetais (Stathopoulou et al.,
2018).

e Jordan et al. (2018) recomendaram a importancia da escolha do substrato
destinado para o leito de cultivo vegetal.

e Na criagdo de peixes, a alta temperatura influencia o comportamento dos
organismos, ocasionando menor consumo de racao, refletido no incremento do
residuos organicos na agua, reduzindo a quantidade de nutrientes e afetando
a producéo e o rendimento total (Bautista et al., 2021).

e De acordo com Geisenhoff et al. (2016) o efluente proveniente da criacao

intensiva de Tilapia pode fornecer nutrientes suficientes para producdo de
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alface, ndo sendo necesséario adicdo nutricional para obter o desenvolvimento
da cultura.

e Para Somerville et al. (2014) a maneira mais bem-sucedida de equilibrar um
sistema aquapobnico é usar a proporcao da taxa de alimentacao, utilizando uma
racdo de 32% de proteina, precisa-se entre 40-50 g de racdo/m?/dia e 20-25
plantas/m? (Suares-céaceres et al., 2021).

e Autores como Effendi; Wahyuningsih; Wardiatno (2017) sugeriram que é
necessério 1 kg de peixes para 20 plantas de alface, proporcao ideal para um
sistema de aquaponia. Por sua vez Barbosa et al. (2020) afirmam que
propor¢cdes de volume do tanque de peixes/cama de cultivo para os vegetais
dever ser 1:1 (500 L:500 L) e 1:2 (500 L:1000 L) em uma densidade de
estocagem de 4kg/m?3, que sdo eficazes para o desempenho da Tilapia do Nilo
e da alface num sistema de aquaponia.

A andlise das bases continua com este tipo de sistemas alternativos, e embora
as técnicas tenham sido implementadas em varios paises, os esfor¢cos continuam para
preencher certas brechas de conhecimento, e assim alcangar a eficiéncia e o

progresso exponencial da aquaponia.

3.7.6 Perspectivas da aquaponia no Brasil

Apesar de que o uso das fezes e dejetos dos peixes como base para o cultivo
de vegetais data ha milénios com as civilizacdes antigas (Carneiro, 2015), no Brasil,
Neto (2022) afirma que nas Ultimas décadas a implementacéo da aquaponia comecgou
e de modo certo nos dltimos anos que passou a ter relevancia e interesse pelos
pesquisadores e produtores no pais, dessa forma o Brasil ainda esta direcionando
seus esforcos para consolidar a técnica aquaponica (Satiro; Neto; Delprete, 2018).

Os sistemas de aquaponia tém uma grande gama de possibilidades para
superar primordialmente os desafios de sustentabilidade no setor piscicola e agricola;
justamente porque pode atingir altos rendimentos com o minimo de nutrientes, usando
volumes minimos de agua, relevante medida para otimizar 0s recursos, com a minima

descarga de compostos contaminantes nos corpos hidricos (Yep: Zheng, 2019).
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Tabela 7 - Rendimento de peixes e vegetais em sistemas de aquaponia

(20
plantas/m?)

Espécie de Producéo Tipo de Espécie Producéo Tempo de
peixe/etapa de final sistema de vegetal vegetal avaliacéo
criacao hidroponia
Tilapia do Nilo NFT com Alface crespa
(Oreochromis espuma (L. sativa cv.
niloticus)/ - flexivel de Verbnica) 23,87 t/ha -
Alevinaje? poliuerato
como substrato
Alevinos de Alface
Tilapia do Nilo 1,79 kg/m3 NFT romana (L. 0,044 kg/m? 35 dias
(O. niloticus)® TC=0.004 g/d sativa cv.
Longifélia)
Tilapia do Nilo NFT com Alface crespa
(O. niloticus)/ - substrato fibra (L. sativa L. 39,90 t/ha;
Juveniles® de coco com cv. Pira MF= 0,275 365 dias
pedra brita N° Verde) kg/planta
3
Alevinos de
Tilapia do Nilo GP= Manijericéo
(O. niloticus)d 0,095 kg NFT (Ocimum 1,47 kg/0,7 m2 55 dias
basilicum)
Tilapia do Nilo Alface
(O. niloticus)e 90,6 kg/m? NFT americana MF= 0,334 54 dias
(L. sativacv.  kg/planta
Salanova)
Juveniles de Alface crespa
Tilapia do Nilo 4,71 kg/m?3 MBT com leito (L. sativa) 1,62 kg/m? 40 dias
(O. niloticus)f de cascalho
Juveniles de Alface (L. 1,08 kg/m? 36 dias
Tilapia do Nilo 1,5 kg NFT sativa) MF = 0,056
(O. niloticus)9 kg/planta
Alevinos de 65,50kg/1,2m?
Tilapia vermelha 33,5 kg/m?3 Alface (L. (20 365 (tempo
(Oreochromis NFT sativa) plantas/m?) de coleta:
sp) cada 44 dias)
29,28 kg/m3 60,62 kg/1,2m?2

*GP: Ganho de Peso; TC: Taxa de crescimento; MF: Massa Fresca.

Fonte: Adaptado de 2Geisenhoff et al. (2016); "Effendi; Wahyuningsih; Wardiatno (2017); cJordan et
al. (2018); 9Stathopoulou et al. (2018); eMonsees et al. (2019); ‘Barbosa et al. (2020); 9Bautista et al.

(2021); "Suares-Caceres et al. (2021).

Satiro et al. (2018) indicam que manter condicfes de dgua razoavelmente boas

para o cultivo, atendendo aos trés organismos envolvidos no sistema: peixes, plantas

e as bactérias, ademais da capacidade de manejo para assegurar o equilibrio dos
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nutrientes € um desafio preponderante a ser superado para que haja progresso,
projecéo e expansao da aquaponia.

Entretanto, Oliveira (2016) relatou que a aquaponia € considerada uma
atividade produtiva promissora, mas, que € necessario efetuar estudos centrados no
melhoramento genético para as espécies de peixes e plantas para que apresentarem
maior proximidade das exigéncias ao meio de cultivo, do mesmo modo, precisa-se
abordar a dindmica nutricional requerida nas diferentes técnicas de cultivo, como as
exigéncias dos vegetais que sdo alguns dos limitantes no progresso deste tipo de

sistemas produtivos (Panigrahi; Panda; Padhi, 2016).

3.8 ECONOMIA CIRCULAR (EC)

O progresso dos sistemas de producdo e sua continua contribuicdo para a
economia mundial desencadearam uma série de desafios, como, esgotamento de
recursos, caréncia de energia elétrica, impacto ambiental sobre os ecossistemas,
poluicdo ambiental, aquecimento global e extincdo de diversidade de fauna. Dessa
maneira, precisou-se de uma reavaliacdo do método linear de desenvolvimento, para
estabelecer um novo sistema econdmico, mediante mecanismos de preservagao e
reutilizacdo, para uso consciente dos recursos naturais (Shen; Qi, 2012).

A economia circular, esta baseada no modelo de “fim de vida”, por racionalizar,
reutilizar e otimizar todo recurso principalmente de origem natural, na busca da
eficiéncia dos processos produtivos, portanto constitui-se um ciclo fechado, que atua
de forma ndo linear, para alcancar o desenvolvimento sustentavel, assegurar o
crescimento econémico, beneficio e equidade social (Murray; Skene; Haynes 2017;
Kirchherr et al., 2018).

Como Reike; Vermeulen; Witjes (2018) sustentam que o residuo é o fator
fundamental nesse modelo econdémico, atribuindo uma reutilizagdo inteligente do
desperdicio no processo, sendo de natureza orgéanica ou tecnoldgica, em um modelo
ciclico, que coadjuva ao ambiente natural e se preocupa por brindar o bem-estar,
desse modo, o residuo € o elemento principal dos ciclos naturais ou se transforma
para criar novos produtos, pois 0s materiais voltam ao ciclo produtivo em vez de serem
descartados, minimizando os requisitos energéticos.

No caso particular do recurso hidrico a importancia como insumo para a maioria

dos processos de producéo € conhecida, e sua escassez tem sido majoritariamente
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afetada pelo uso global da dgua no mundo, sendo que o0 uso mais representativo
provem das atividades agropecuarias, como agricultura e aquicultura, cujo aumento
representativo esta cerca de 1% anualmente no século atual (Unesco, 2022).

A aquicultura embora seja um atividade importante para suprir a demanda
global de proteina animal, esse modelo de producéo atual pode converter-se em uma
atividade insustentavel, pois sua operacdo exige volumes elevados de agua, e a
composicdo bioquimica esta sujeita a alteragbes apds o uso, além disso, existe um
proeminente descarte de residuos como resultado do processo produtivo e portanto,
sua liberacéo termina por agredir ao meio ambiente, impacto que pode ser reduzido
mediante alternativas de uso posterior (Fraga-Corral et al., 2022).

Segundo Angelis; Arampatzis; Assimacopoulos (2016), € necesséario identificar
solugdes alternativas mais promissoras que melhorem o desempenho econdémico e
ambiental, determinado na eficiéncia da liberacdo de substancias nocivas,
representado na reducdo do impacto nos recursos naturais, e sua implementacao

resulte em beneficios e melhore a ecoeficiéncia geral do sistema.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 LOCAL DE TRABALHO DA PESQUISA

A montagem e funcionamento foi conduzido parte nas instalacdes do
Laboratério de Saneamento da Faculdade de Engenharia, Campus central (latitude
sul 20°25’38,9”, 51°20°36,7” longitude oeste) e o segundo experimento na estufa
hidropbnica e no Laboratério de Nutricdo de Plantas do Departamento de
Fitossanidade, Engenharia Rural e Solos, Campus Il (latitude sul 20°25'07”, 51°20°31”
longitude oeste) da Universidade Estadual Paulista-UNESP, Campus Ilha Solteira, da
regido noroeste do Estado de Sdo Paulo a uma altitude de 376 m (Google Earth,
2023).

4.2 MATERIAIS

O experimento foi composto da seguinte forma, um SRA para o cultivo intensivo
de Tilapia do Nilo (O. niloticus) associado a um MBS e um MABR e um aparato
experimental aquaponico, disposto em uma casa de vegetacdo, usando NFT, no
cultivo de trés variedades de Alface.

4.2.1 Descricéao geral do sistema de recirculacédo aquicola

Para avaliar o desempenho do tratamento de efluente de piscicultura
proveniente de um SRA no cultivo de Tilapia do Nilo (O.niloticus), foram usados os
seguintes elementos, que constituiam o primeiro sistema: Um tanque de criacdo de
polietileno, sistema de bombeamento, em conjunto com MBS, tubulacdes, conexdes
rotdmetros, mangueira de ar, e o MABR (Ver Figura 8).

Na parte inferior do tanque circular para o cultivo da Tilapia do Nilo esta a saida,
com um acoplamento de mangueira até um conjunto de bombas em série, para que
seja possivel a circulagcdo de agua do tanque ao MBS construido com PVC. Para
remocao dos solidos, a base do MBS possui uma tubulagédo de 30 cm de altura do
fundo, cuja finalidade € que as particulas passem por o processo de sedimentacéo. A
fracdo de agua decantada no MBS, passa por uma caixa de nivel constante elaborada
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em acrilico com um volume de 20 L, com objetivo de direcionar parte do volume da

agua para o MABR e a quantidade restante retorna para o tanque de criacao.
4.2.1.1 Tanque para o cultivo da Tilapia
Para a criacao da Tilapia do Nilo utilizou-se um tanque circular de polietileno,

com uma capacidade de 1.000 L, como indica-se na Figura 9, alimentado com agua

sem cloro com um volume util de cultivo de 80% do total (800 L).
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A densidade de estocagem inicial foi de 21,73 kg/m?3, peixes com peso médio
de 155,16 g e comprimento médio de 19,83 cm. O processo de alimentacdo dos
organismos realizou-se duas vezes ao dia, nos horéarios de manha e a tarde conforme
o sugerido por Kubitza (2000), alimentados com racdo comercial com 28% de proteina
bruta, com tamanho de 6-8 mm e cujas caracteristicas nutricionais estdo descritas na
Tabela 8, utilizada uma taxa de alimentacédo entre 0,8-1,8% do peso vivo total cada

dia. Todos os dias foram monitorados os parametros de temperatura, OD e pH.

Tabela 8 - Teor nutricional da ragdo comercial com 28% de proteina, utilizada para
alimentacao de Tilapia

Caracteristica nutricional Concentracao
Proteina bruta 200 g/kg
Extracto etéreo 50 g/kg
Fibra bruta 90 g/kg
Materia mineral 140 g/kg
Célcio 15 g/kg (minimo)

30 g/kg (méximo)
Fosforo 6000 mg/kg
Sadio 3000 mg/kg
Ferro 22.50 mg/kg
Manganés 22.50 mg/kg
Zinco 45 mg/kg
Vitamina A 10000 Ul/kg
Vitamina B12 30 mg/kg
Vitamina C 200 mg/kg

Fonte: Laguna (2023).

4.2.1.2 Decantador de leito mével (MBS)

O MBS foi construido com tubo de PVC, cuja altura é de 2,50 m, de forma
cilindrica com um didametro de 400 mm, um volume de 302 L (Figura 10), este tipo de
decantador tem a fungéo de remover solidos suspensos com didmetro maior ou igual
a 0,25 mm, para seu dimensionamento foi adotado uma velocidade de sedimentacao
de 3,8 cm/s, valor empregado justamente para retencdo das fezes de Tilapia
(Enriquez, 2011).

A vazao de funcionamento do MBS durante o experimento foi de 500 L/h, vazao
gue atende o sistema de recalque (bombas), e se considerou assim, um TDH em torno

das 0,6 horas.



Figura 10 - Configuracdo do MBS
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74

Mediante o sistema de duas bombas em série de 34 Watts cada (Figura 11) a
agua proveniente do tanque de cultivo de peixes, entra no MBS por uma tubulacéo
localizada na base do mesmo aparato, a 0,3 m de comprimento, para dar lugar ao
processo de sedimentacdo. A fracdo de agua tratada sai pela zona superior, na
direcéo da caixa de nivel constante construida em acrilico com volume de 50 L, para
destinar uma fracdo de volume para o MABR, o fluxo restante vai de volta ao tanque

de cultivo de Tilapia.

Figura 11 - Bombas em serie do SRA

=

Foteréprlo autor.

Colocou-se um meio suporte, conformado por midia biolégica ou biomidia
fabricada em polipropileno (Figura 12), de forma cilindrica, com ranhura externa e
raios internos, possui uma altura de 15 mm e didmetro de 30 mm, peso de 192 kg/m3,
area superficial total de 680 m2/m3 e 520 m2/m3 de area superficial protegida (Altamar
Sistemas Aquéticos), na altura de 1,0 m e 2,0 m do decantador foram fixadas telas em
aco inox para reter a midia biolégica, que foi confinada a 1 m de altura, com 50% de
enchimento do leito, equivalente aproximadamente a 60 L de meio suporte, material

adaptado com objetivo de conseguir a remoc¢ao de solidos suspensos mais finos.
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Figura 12 - Meio suporte: midia de polipropileno

Fonte: Préprio autor.

Com respeito a porcao soélida sedimentada no MBS, diariamente realizou-se a
remocao de 5% do volume total do sistema empregando um recipiente com volume
de 70 L. Também, foi necessério efetuar a substitucdo de agua sem cloro no tanque

para atender as perdas e retirada do fluxo no sistema.

4.2.1.3 Reator de biofilme aerado em membrana (MABR)

Em seguida, é descrito pormenorizadamente, cada elemento constituinte do
MABR, a ser utilizado no SRA.

e O MABR atende um volume total em torno dos 120L, formado por um tubo
interno (riser) de PVC de 100 mm de diametro e 2,20 m de altura como mostra
a Figura 13, disposto a 0,05 m acima do fundo do MABR, além de um tubo
externo (downcomer) de PVC de 250 mm de didmetro com 2,50 m de altura,
representado na Figura 14, em condic¢des inertes, a altura interna do fluxo é de
2,35 m.

e A vazdo de operacdao do MABR ao longo da avaliagdo do tratamento foi de
100L/h, verificou-se assim, um TDH do reator de 1,2 horas.

e Por outro lado, o MABR possui uma estrutura de sedimentacédo de 10 mm de

espessura, elaborada em chapa acrilica, para regular o nivel do liquido até 0,02
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m (saida do efluente) por meio de um vertedouro de acrilico de 3,0 mm de
didmetro na zona superior do reator (Enriquez, 2011).

O ar é injetado na base do reator, se movera em fluxo ascendente com saida
no topo do “riser” para “downcomer” com auséncia de bolhas, parcial ou
completamente preenchido. Na base central do reator, o ar deve ser injetado
mediante um difusor de 40 mm de diametro, elaborado com cap de PVC de 40

mm, perfurado em seis carreiras de 36 furos de 1.00 mm de diametro cada furo.

Figura 13 - Dimensionamento e disposicao do tubo interno, no reator de biofilme
aerado em membrana
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Figura 14 - Estrutura do tubo de PVC externo e area de decantacéo, no reator de
biofilme aerado em membrana
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e Uma membrana composta principalmente de silicone agrupada em um feixe
como ¢é apresentado na Figura 15, cujo componente principal €
polidimetilsiloxano (PDMS), sendo o suficientemente densas para evitar a
formacédo de bolhas no biofilme, permitindo a difusdo de oxigénio através do
silicone ao biofilme, que ficou refletido na menor proporcao de uso de energia
(Oxymem, 2017).
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Figura 15 - Membrana disposta no tubo interno do MABR
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Fonte: Préprio autor. A

As membranas vieram do fabricante como feixe, com cerca de 550 fios, que
possuem 110 cm de comprimento e, estima-se que tenham 0,5 mm de diametro
externo, conta com uma area superficial total do feixe de membranas
proporcional a 0,95 m2. O feixe das membranas foi disposto dentro do tubo
interno, sendo que a extremidade inferior esta conectado a uma mangueira
para receber o ar com vazao controlada por rotametro e a extremidade superior
fica na saida do reator, esta configuracdo das membranas foi baseada no
trabalho realizado por Almeida et al. (2023).

O fornecimento do ar ao sistema € feito por meio do soprador de ar da marca
THOMAS, modelo AP-80H (Figura 16), atende uma vazéo de 450 L/h com
velocidade de recirculagcdo em média no tubo interno de 14,2 cm/s e no externo
de 6,33 cm/s (Freddy, 2019).
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Figura 16 - Soprador de ar THOMA_S_

e Inoculagdo da membrana:

Para dar inicio ao tratamento do efluente proveniente do sistema de
recirculagdo para a criagdo de Tilapia, foi necessario o cultivo de microrganismos
nitrificantes em condigfes de laboratorio para a inoculagcdo do MABR como apresenta-
se a Figura 17.

O cultivo de bactérias nitrificantes foi realizado em um tanque de
aproximadamente 20 L de volume, mediante a adicdo de agua deionizada e de
nutrientes conforme o sugerido por Jacome et al. (2006) e Apha (2017) descrito no
Quadro 2, a 4gua de cultivo foi adicionada trés vezes por semana tempo para
promover a formacéo dos organismos nitrificantes (Von Sperling, 2005). Os feixes da
membrana foram inseridas na meio de cultivo garantindo o oxigénio no meio liquido e
assim, obter os processos de nitrificagdo, o tempo estimado para o crescimento
bacteriano foi de 40 dias (Freddi, 2019), sendo que o periodo de inoculacdo terminou

guando foi observado um biofilme de coloracdo amarelada aderido as membranas.
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Figura 17 - Cultivo de microrganismos nitrificantes na membrana
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Fonte: Prépro autor.
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Quadro 2 - Composicao da agua de cultivo para as bactérias nitrificantes

Solucéo de nutrientes

Concentracao

Método de preparacéo

Tampéo de fosfato

1 mg/L

Dissolver 8,5 g fosfato de potassio
monobasico anidro (KH2POa4), 21,75 g de
fosfato de potassio bibasico anidro
(K2HPO4), 33,4 g de fosfato se sdédio
dibasico heptahidratado (NazHPO4.7H20) e
1,7 g de Cloreto de amonio (NH4Cl) para
1000 mL de agua deionizada, o pH da
solugcéo a 7,2.

Sulfato de magnésio

1 mg/L

Em 1000 mL de agua dissolver 22,5 g de
sulfato de magnésio (MgS0Oa4.7H20).

Cloreto de calcio

1 mg/L

27,5 g de cloreto de calcio (CaClz2) em 1000
ml de agua deionizada.

Cloreto de ferro

1 mg/L

Diluir em 1000 mL de agua deionizada 0,25
g de cloreto férrico (FeClz.6H20).

Cloreto de amonio

80 mg/L

Reagente de laboratério cloreto de aménio
(NH4CI)

Bicarbonato de sédio

0,5 mg/L

Reagente de laboratorio bicarbonato de
s6dio (NaHCO3)

Fonte: Adaptado de Jacome et al. (2006); Apha (2017).


https://www.sinonimos.com.br/aglomeracao/

81

Com este processo de partida para o posterior tratamento, pode ser garantido
que o biofilme formado nas membranas, seja conformado somente por bactérias
nitrificantes, para favorecer a oxidacdo de matéria organica, nutrientes da serie do
nitrogénio, o NAT e fosforo (Terada et al., 2003), pois possuem menor velocidade de
crescimento e a falta de producéo de substancias poliméricas extracelulares podem
aumentar a adesado, quando em comparacao as bactérias heterotrofas (Bassin et al.,
2012).

Apés o crescimento das nitrificantes sobre as membranas, a mesma foi
introduzida no SRA, para operacdo do MABR durante pelo menos 15 dias, mantendo
as condicbes similares da agua de cultivo bacteriano, com o propédsito do
desenvolvimento de microrganismos heterétrofos, para que sobrepostos a
comunidade nitrificante, sucedendo assim, os processos de adaptacdo antes do

cultivo dos peixes (Freddi, 2019).

4.2.2 Descricao geral do sistema de aquaponia

O sistema de aquaponia foi disposto em uma casa de vegetacdo com
sombreamento de 35%, e constitui 0 segundo aparato desta pesquisa, configurado
mediante o método NFT. A criacdo consistird em trés unidades individuais separadas
por 20 cm, cada uma com sistema de oxigenacdo. Os canais de cultivo construidos
em material PVC com secdo retangular de 8 cm de largura e 4 cm de altura, 6 m de
comprimento, 10% de declividade e orificios estabelecidos a cada 25 cm da area
central do mesmo para acomodar 0s vegetais, além de um reservatorio de 300 L de
volume para a bancada, com vazéo de 1 L/min e com fluxo continuo (Figura 18) (Silva,
2023).



82

Figura 18 - Configuracdo de hidroponia com NFT para a cultura de alface
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Fonte: Silva (2023).

Trés cultivares de alface (L. sativa) foram avaliadas, alface crespa cultivar Jade,
alface americana cultivar Angelina e alface lisa cultivar Stela, 0 mesmo numero de
plantas sera disposto em cada canaleta de cultivo.

Conduziram-se dois tratamentos para a avaliacdo, sendo que a hidroponia
convencional com adubacao de nutrientes corresponde ao T1 e o efluente proveniente
do SRA como T2, cada tratamento estabelecido em bancadas separadas, cada um
estara constituido por seis canaletas de cultivo, sendo que cada duas canaletas sera
disposta uma cultivar de alface diferente, cada um contendo o mesmo numero de
plantas, isso é 21 vegetais por calha hidropbnica, o experimento sera totalmente
casualizado.

O efluente do sistema de recirculacao aquicola foi proveniente do cultivo de
Tildpia do Nilo aproximadamente depois de um més do inicio da criacdo, com uma
densidade de estocagem inicial de 21,73 kg/m3, apds tratamento mediante o MBS
composto em seu interior com biomidia, a composi¢éo organica no tanque de cultivo
dependera inicialmente do tipo de racéo utilizada no experimento, como também dos
processos de alimentacdo dos organismos, nos quais uma fracéo de alimento néo é
consumida pelos peixes, e a eliminacdo de residuos na forma inorganica, isto é, a
forma de aménio através das fezes.

A solucéo nutritiva para o caso da bancada hidrop6nica convencional adotara
as seguintes concentracdes de acordo com a pesquisa desenvolvida por Silva (2023):

e Hidrogood Fert Nacional a 0,666 g/L como fertilizante concentrado, com

concentracdes de nutrientes na série de 10% de N, 9% de P, 28% de K, 4,3%
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de S, 3,3% de Mg, 0,06% de B, 0,01% de Cu, 0,05% de Mn, 0,07% de Mo e
0,02% de Zn,

Nitrato de Célcio a 0,495 g/L, cuja concentracdo de nutrientes esta: 15,5% de
N e 26,5% de Ca;

Hidrogood Fert Ferro (EDDHA) 6% de Fe a 0,020 g/L.

Os parametros de pH, OD e CE da solucdo nutritiva foram monitorados

diariamente durante o cultivo de alface.

4.3

METODOS

4.3.1 Avaliagao de eficiéncia do tratamento com SRA

No SRA composto por MBS e MABR, o monitoramento dos parametros fisico-

guimicos da agua deve ser realizado em diferentes pontos como descritos a seguir
(Ver Figura 19):

Ponto 1 SRA: Tanque de criacédo de Tilapia do Nilo (TC)
Ponto 2 SRA: Entrada do Decantador de Leito Movel (EMBS).

Ponto 3 SRA: Saida do Decantador/entrada do Reator de Membrana Aerada
(SMBS/EMABR).

Ponto 4 SRA: Saida do Reator de Membrana Aerada (SMABR).



84

Figura 19 - Vista em planta do sistema de recirculacédo equipado com o MBS e
associado ao MABR
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Fonte: Elaboracao do préprio autor. _

Para determinar a eficiéncia do tratamento no sistema proposto, a frequéncia

e 0s principais parametros a ser monitorados estdo detalhados na Tabela 9.
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Tabela 9 - Monitoramento dos principais parametros em diferentes pontos de

amostragem do SRA

Ponto de amostragem

Frequéncia de

Parametro amostragem

TC EMBS SMBS/ SMABR

EMABR

Temperatura °C)? X X X X Diéria
OD (mg/L)? X X X X Diaria
pH (-)° X X X X Diaria
Turbidez (uT)® X X X X 2 X semana
DQO (mg/L)¢ X X X 2 x semana
DBO (mg/L) X X X 2 X semana
Alcalinidade (mg/L) X X X 2 X semana
NT (mg/L)¢ X X X X Semanalmente
NH; (mg/L) ¢ X X X X Semanalmente
NOz (mg/L)¢ X X X X Semanalmente
NO3z (mg/L)¢ X X X X Semanalmente
PT (mg/L)¢ X X X X Semanalmente
ST (mg/L) X X X Semanalmente
SST (mg/L) X X X Semanalmente
SDT (mg/L) X X X Semanalmente

a: Monitoramento com medidor Digital Portatil MO-900 — Instrutherm; b: Phmetro portatil digital Hanna
instruments; c: Turbidimetro AQ 2010 — AQUAfast II; d: Andlises realizadas com espectrofotémetro

4.3.2 Desenvolvimento do sistema de aquaponia

DR 2000 — HACH. Fonte: Elaboracéo do préprio autor.

Alves et al. (2015) e Stathopoulou et al. (2018) afirmam que nos sistemas

aguaponicos, cujo afluente é proveniente do cultivo de Tilapia, os parametros fisico-

quimicos como, temperatura, pH, OD, e condutividade elétrica, devem ser
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monitorados continuamente, registrando diariamente seu comportamento; e as
medicdes de nitrogénio total, e ambnia ndo ionizada, devem ser realizadas pelo
menos duas vezes por semana.

A seguir sdo descritos 0s principais pontos de controle dos parametros:
entrada (ESH) e saida do sistema hidroponico (SSH), entrada (ESA) e saida do
sistema aquaponico (SSA).

O monitoramento da qualidade da agua para os dois aparatos experimentais
esta adaptado ao Standard Methods for Examination of Water and Wastewater (2017).
A Tabela 10, apresenta a descricdo do método, assim como materiais e

equipamentos a ser utilizado para cada parametro a monitorar.

Tabela 10 - Parametros de monitoramento, método, materiais e equipamentos a ser
usados nas andlises

Parametro/ Método Materiais e equipamentos
Unidade de medida
Temperatura (°C) Termoeléctrico Medidor de Oxigénio Dissolvido

Digital Portatil.
Modelo: MO-900 — Instrutherm

OD (mg/L) Eletrométrico
pH (-) Eletrométrico Phmetro portatil digital.
Modelo: Digimed — Hanna instruments
Turbidez (uT) Nefelométrico Turbidimetro
Modelo: AQ2010 — AQUAfast Il
DQO (mg/L) Refluxo aberto Digestor digital
Modelo: DBR 200 — HACH
Espectrofotémetro
Modelo: DR2000 — HACH
DBO (mg/L) Ensaio 5° dia Incubadora DBO
Modelo: TE 390 — TECNAL
Aerador
Alcalinidade (mg/L) Titulagao Titulagdo acido sulfdrico
NT (mg/L) Digestéo persulfato/brucina Espectrofotometro
Modelo: DR2000 — HACH
NHs (mg/L) Azul de indofenol Espectrofotdémetro
Modelo: DR2000 — HACH
NOz2. (mg/L) Reacéo do &cido sulfanilico
com o dicloreto de N-(1-Naftil) Espectrofotémetro
-etilenodiamino Modelo: DR2000 — HACH
NOs (mg/L) Reacéo do &cido sulfanilico Espectrofotémetro

com o dicloreto de N-(1-Naftil) Modelo: DR2000 — HACH
-etilenodiamino

PT (mg/L) Digestao o acida do persulfato  Espectrofotometro
phosver 3 Modelo: DR2000 — HACH
Banho maria — MARCONI
ST (mg/L) Gravimétrico Dessecador

Estufa de secagem e esterilizacdo
Modelo: 315 SE = FANEM
Continuacao
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Continuacao

SST (mg/L) Gravimétrico Bomba de vacuo
Banho maria — MARCONI
Dessecador
Estufa de secagem e esterilizacdo
Modelo: 315 SE = FANEM

SDT (mg/L) Gravimétrico Bomba de vacuo
Dessecador
Estufa de secagem e esterilizacao
Modelo: 315 SE = FANEM

Fonte: Elaboracéo do proprio autor.

4.3.3 Determinacéo das variaveis aquicolas

Halver e Hardy (2002), indicaram que o desempenho produtivo de uma espécie
aquicola é avaliado pela determinacéo das seguintes variaveis: Ganho de Peso (GP),
[9]; Sobrevivéncia (S), [%] e Taxa de Conversao Alimentar Aparente (TCAA), [g/g] a
ser determinado a cada 20 dias, utilizando as equacfes a seguir (6), (7) e (8):

Ganho de peso (GP), [g]

GP= Peso médio final - peso médio inicial (6)

Sobrevivéncia (S), [%]

S =100 * Numero final de animais (7)

Numero inicial de animais

Taxa de Converséo Alimentar Aparente (TCAA), [g/g]

uantidade de alimento fornecido
TCAA =2 ! ) 8)
Ganho de peso (g)

4.3.4 Rendimento vegetal

Autores como Sikawa e Yakupitiyage (2010); Geisenhoff et al. (2016),
Stathopoulou et al. (2018) e Silva (2023) afirmam que para avaliacdo do rendimento
vegetal num sistema de hidroponia, sdo considerados o numero de folhas,
comprimento do sistema radicular e da parte aérea, além da massa fresca, massa
seca (Equacao 9) e da produtividade (Equacdo 10) de cada uma das espécies de
plantas, além disso foi determinada a concentracdo nutricional para cada variedade

segundo a metodologia descrita por Malavolta et al. (1997).
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Massa seca (MS) [g]:
MS = peso (g) apds secagem por 72 horas na estufa a 65° (9)
Produtividade da cultura (PC), [kg/m?]:

PC = MFF % PP (10)
Na qual:
MFF: massa fresca das folhas (kg/planta).

PP: populacédo de plantas (plantas/m?).

4.3.5 Delineamento experimental e andlises estatisticos

Para verificar a eficiéncia de remocdo de nutrientes e matéria organica no
sistema proposto, composto por um sistema de recirculacdo para o cultivo de Tilapia
do Nilo, o MBS e o MABR, foram necessérias a aplicacao das estatisticas descritivas,
inicialmente mediante as medidas de tendéncia central e de dispersdo, como a média,
0 desvio padrdao, bem como o minimo e 0 maximo, para cada um dos parametros
descritos no item métodos deste documento.

O experimento para o sistema de aguaponia realizou-se seguindo um sistema
fatorial 2x3, com dois tratamentos, sendo eles, dois tipos de efluentes utilizados para
o cultivo das plantas, sendo o primeiro a agua adubada com nutrientes, e o segundo
com agua proveniente do SRA para o cultivo de Tilapia, com trés tipos de alface. O

modelo estatistico € apresentado na Tabela 11.

Tabela 11 - Delineamento do segundo experimento conformado por dois tratamentos

Nivel ou Tratamento R1 R2 R3
(Alface (Alface (Alface
crespa) americana) lisa)
T1:SH (Agua com adig&o de nutrientes - T1R1 T1R2 T1R3

Hidroponia convencial )

T2:SA (Efluente proveniente do SRA - T2R1 T2R2 T2R3

Sistema aquapbnico)

Fonte: Elaboracao do préprio autor.
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Para determinar o desempenho dos vegetais nos sistemas, como: crescimento,
fitomassa, a absorcéo de nutrientes e a producéo, os resultados foram submetidos a
andlise de variancia (ANOVA) pelo teste F. Para a compara¢édo das médias dos dados
obtidos, teste de Tukey foi verificado a 5% de significAncia. As analises estatitisticas
foram desenvolvidas com o programa SISVAR® e para a elaboracédo dos gréaficos

utilizou-se o OriginPro® 2024.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os itens 5.1 e 5.2 apresentam os resultados obtidos para o desempenho do
tratamento no SRA, considerando que o tempo de avaliacao foi referente a 110 dias,
o0 inicio do registro do comportamento dos diferentes parametros fisico-quimicos foi
no dia 20 de dezembro de 2023, e a data final no dia 7 de abril de 2024.

Em relacdo as analises dos parametros no sistema experimental vegetal, o qual
foi alimentado com o efluente resultante da criacéo da Tilapia, séo detalhados no item
5.3. O registro atendeu 29 dias de avaliacéo, periodo compreendido entre 22 de margo
de 2024 e 19 de abril de 2024.

5.1 MONITORAMENTO DE PARAMETROS EM SRA

A seguir serdo pormenorizadas as concentracdes dos parametros de
temperatura, OD, pH, alcalinidade, amonia ionizada e nao ionizada, no SRA. Nas
Figuras 20 a 26 se expdem os resultados dos diferentes pontos de monitoramento ao

longo do periodo experimental.

5.1.1 Monitoramento de temperatura

Os valores de temperatura apresentam-se na Figura 20, a temperatura no
tanque de criacédo apresentou minimo de 23,5 °C, maximo de 31,0 °C, e uma média
de 27,7 + 2,14 °C, por tanto, este parametro permaneceu dentro da faixa de valores
aceitaveis para o cultivo de Tilapia do Nilo que esta entre 26-30°C (Silva; Massago;
Marchiori, 2019).

Dando inicio ao funcionamento do sistema de criacdo da Tilapia, mais
especificamente na primeira semana (20 de dezembro de 2023 - 27 dezembro de
2024), observou-se intensidade térmica minima com registro entre 23,5 e 25,0 °C,
sendo necessario utilizar o sistema de aquecimento submersivel de 100W para

garantir as condicfes toleraveis no desenvolvimento e sobrevivéncia final dos peixes.
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Figura 20 - Valores medidos de temperatura no SRA
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Fonte: Elaboracgéo do préprio autor.
TC: Tanque de criagdo; EMBS: Entrada do decantador de leito movel; EMABR: Entrada do reator de
biofilme aerado em membrana; SMABR: Saida de reator de biofilme aerado em membrana.

As mudancas de temperatura em um ambiente de criacdo de peixes, resultam
em alteracdes fisiologicas e metabdlicas nos organismos, uma vez que registros de
temperatura inferiores a 18°C podem alterar as fungbes vitais do sistema
inmunolégico, e temperaturas acima dos 31°C e abaixo de 26°C representam
repercussao no consumo da racao, alterando o incremento do crescimento (Kubitza,
2000a). As condicdes de cultivo devem ser adequadas, principalmente na fase juvenil
e de engorda, em que se precisa do maior aproveitamento do alimento fornecido para
conseguir os maiores rendimentos em termos produtivos.

Verificaram-se reducdes minimas de temperatura de um ponto a outro, no
EMBS, EMABR e SMABR, tendo em vista que, mantiveram-se médias de 27,1 + 2,3
°C, 26,6 + 2,38 °C e 26,5 *+ 2,45 °C respectivamente, 0 que pode ser constatado, € a
maior velocidade de degradacdo de matéria organica ocorre em temperaturas
elevadas, neste caso no MBS. Contudo, a eficiéncia de remo¢do média foi mais
evidente nesta unidade de tratamento.

A temperatura interfere na taxa de desempenho de tratamentos de efluentes,
mas também na composi¢cdo microbioldgica, visto que, a transferéncia de oxigénio e

concentracdo do NAT podem ser restritos pela variacdo da temperatura nas
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tecnologias envolvidas, limitando a capacidade de desenvolvimento microbiologico,
fundamental para a ocorréncia dos eventos bioldégicos necessarios para a eficiéncia

da remocéo de compostos (Radejenovic et al., 2008).

5.1.2 Monitoramento de OD

Apresentam-se na Figura 21 os valores de minimo, maximo e média de
oxigénio dissolvido durante o tempo de avaliacdo nos diferentes pontos de coleta do

sistema.

Figura 21 - Valores obtidos para OD no SRA
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Fonte: Elaboracéo do proprio autor.

TC: Tanque de criagdo; EMBS: Entrada do decantador de leito mdvel; EMABR: Entrada do reator de
biofilme aerado em membrana; SMABR: Saida de reator de biofilme aerado em membrana.

No tanque de criacdo obteve-se um valor minimo de OD de 4,2 mg/L, maximo
de 6,6 mg/L e o valor médio de 5,3 £ 0,5 mg/L. Esses teores mantiveram-se dentro
das faixas recomendadas para a producédo de Tilapia do Nilo por diversos autores
como Timmons e Ebeling (2010) e Silva; Massago; Marchiori (2019). Valores acima
de 4 mg/L sdo necessarios para acelerar o processo de digestdo dos peixes,
concentracdes inferiores a 2 mg/L repercutem no equilibrio do organismo (Silva;
Massago; Marchiori, 2019). As concentracdes de OD devem atender necessariamente
as faixas ideais dependendo da espécie de criacdo, pois concentracdes fora do


https://link.springer.com/chapter/10.1007/698_5_093#auth-Jelena-Radjenovi_
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ambiente Otimo. representam grandes efeitos no crescimento e na sobrevivéncia dos
animais.

A perda da energia suficiente para o desenvolvimento, dentre muitos fatores,
pode ser atribuida a diminu¢do do teor de oxigénio em um ambiente de criacdo de
peixes, gerando comportamentos atipicos nos organismos, como nado erratico,
estresse, escape, perda do apetite, e em vista disso, a atividade alimenticia nestas
condig¢bes, torna o consumo ainda maior deste elemento, convertendo o ambiente em
letal e de desconforto, que resulta na morte dos animais (Kubitza, 2000a).

Neste experimento, o fornecimento de OD no tanque de criacao foi proveniente
do soprador do ar, mediante uma linha auxilar de alimentacdo, que permitiu controlar
a concentracdo Otima para a criacao de Tilapia, e como pode-se observar na Figura
21, o OD atendeu a carga de animais mantida no tanque e nao representou efeito
deletério no cultivo da espécie.

Na EMBS foi registrado um valor médio de 4,6 £ 0,3 mg/L, na EMABR valor de
3,9 + 0,8 mg/L e na SMABR um valor médio de 3,8 + 0,6 mg/L, foi constatada uma
reducdo de OD de uma unidade de tratamento para outra, devido principalmente ao
consumo deste composto pelas bactérias conformadas no reator para ocorréncia dos
processos de nitrificacdo e posterior oxidacdo. Além disso, foram obtidos valores
minimos de 2,5 mg/L e uma maior variacdo a partir do dia 65 de avaliacdo que
corresponde ao 22 de fevereiro de 2024, em decorréncia também, ao acumulo de
solidos.

Apesar da remocado diaria dos sélidos provenientes do tanque de criacdo
sedimentados na base do MBS, ocorreram problemas relacionados com o
entupimento parcial nos tubos, levando & acumulagédo de uma fragdo de soélidos na
zona interna do reator, 0 que se originou pela pressao na tubulacdo, ocasionando
impacto tanto na transferéncia de OD, como na diminui¢do da vazao do efluente. Esse
efeito foi conduzido para os demais componentes do sistema, levando a necessidade
de limpezas periddicas até obter a vazdo normal de operacéo, principalmente na saida
do MBS para a caixa do nivel constante e na entrada do MABR.

As condi¢les baixas de concentracdo de OD no MABR tiveram um efeito na
camada de microorganismos nitrificantes e heterotréficos que se agrupam e habitam
principalmente as membranas no interior do reator, de modo que, desfavoreceu o

desempenho na remocé&o de nitrogénio total (analise aprofundada no item 5.2.4).
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Por conseguinte, € necessario avaliar diferentes diametros de tubulacdo maior,
para prevenir problemas relacionados ao material sélido proveniente do tanque de
criacao, evitando assim, entupimento no sistema.

Segundo Krause et al. (2006) a transferéncia de oxigénio deve ser
suficientemente elevada para favorecer o crescimento bacteriano e atender o
consumo em funcao do biofilme formado no reator, para conseguir uma representativa
diminuicdo da carga orgénica e nutricional no efluente a ser tratado.

Por tanto, recomenda-se manter cocentracdes em torno de 5 mg/L para

favorecer o0s processos de remocdo de matéria organica e nitrificacdo
(Tchobanoglous; Burton; Stensel, 2003).

5.1.3 Anélise temperatura e OD no tanque de criacdo

Na Figura 22 estédo apresentados os valores medidos de temperatura e o teor

de OD para o tanque de criacdo para todos os dias de analise, juntamente com o
comparativo entre eles.

Figura 22 - Valores de temperatura e teor de OD no tanque de criagéo
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De modo geral, as concentracfes de OD apresentam uma variagdo moderada,
além de uma relacao direta com a temperatura da agua de cultivo, que foi observado
nesta pesquisa, quanto maior o registro de temperatura, a concentracdo de OD
diminui, uma vez que a solubilidade e transferéncia de OD diminui conforme o
incremento de temperatura além disso, a atividade biolégica que reduz o teor de OD
e por outra parte, 0s processos metabolicos dos peixes que aumentam em
temperaturas elevadas levando ao consumo maior de OD.

Como o OD no tanque de criacdo da Tildpia varia com o consumo do alimento,
temperatura, decomposicdo da matéria organica e processos de digestdo dos
organismos. Os peixes conseguem compensar 0s baixos niveis de OD, aumentando
a ventilacdo, e incrementando consequentemente o consumo desse elemento em um
ambiente de cultivo (Rosso; Bolner; Baldisserotto, 2006; Rebougas; Lima; Dias, 2014).

Portanto, € essencial monitorar periodicamente a temperatura e o oxigénio para
a criacdo de uma espécie aquicola, devido a importancia destes para o

desenvolvimento dos organismos.

5.1.4 Monitoramento do pH

Os valores de pH observados ao longo do experimento e nos diferentes pontos
de monitoramento apresentaram-se uniformes como retratado na Figura 23. No
tanque de criacdo manteve-se um pH minimo e maximo de 6,61 e 8,16,
respectivamente com uma média de 7,69 +, 0,2.

De acordo com diversos autores, o pH se manteve dentro dos valores
recomendados para a criacdo de Tilapia como Lima et al. (2013) que recomendam um
pH proximo a 7. Timmons e Ebeling (2010) e Marengoni et al. (2013) concordam em
manter valores de pH entre 6,5-8,5 em SRA. Além disso, como afirmam Silva et al.
(2015) a Tilapia pode apresentar queda no crescimento devido a um pH fora da faixa
ideal para seu cultivo.

Ambientes acidos na producéo piscicola, aumentam a secrecdo de muco,
ocasionam irritacdo e inchacgo nas branquias, terminando com a dano total do 6rgao
branquial. Um pH alcalino estda associado a diminuicdo do apetite e queda no
crescimento, se a exposicéo a esse teor de pH se torna frequente pode levar a mortes

em massa (Kubitza, 2000a). Com um pH estavel é possivel prevenir o aumento das
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concentracfes de amonia, sobretudo na forma nédo ionizada, que é potencialmente

toxica para os peixes e causa eventos que afetam a salde dos animais e a producao.

Figura 23 - Valores medidos de pH no SRA
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Fonte: Elaboracgédo do préprio autor.
TC: Tanque de criagdo; EMBS: Entrada do decantador de leito mével; EMABR: Entrada do reator de
biofilme aerado em membrana; SMABR: Saida de reator de biofilme aerado em membrana.
Na entrada do MBS o pH médio foi de 7,65 * 0,3, na entrada e saida do MABR
os valores medidos para pH foram de 7,53 + 0,3 e 7,50 + 0,3, 0 que € considerado um
pH adequado para o desenvolvimento das bactérias nitrificantes e o progresso dos

processos de decomposicao bacteriana no reator (Somerville et al., 2014).

5.1.5 Monitoramento da alcalinidade

Na Figura 24 estdo apresentados os valores minimos, maximos e média para
a alcalinidade; nos quatro pontos de monitoramento no SRA.

O tanque de criacao registrou um valor minimo de 25 mg/L e maximo de 198
mg/L, com uma média de 149 + 42,2 mg/L. Apesar da grande variagdo neste
parametro ao longo do periodo de avaliacdo, o valor esta dentro da faixa de ideal para
piscicultura entre de 40-150 mg/L (Vinatea, 2004). Alem disso, Cavalcante et al. (2010)

sugerem manter a alcalinidade total em piscicultura acima de 60 mg/L.
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Observou-se na entrada do decantador (Figura 24) uma média de 153 + 47,5

mg/L de alcalinidade, na entrada do reator a média de 148 + 48,0 mg/L e na saida do

MABR se manteve um valor médio de 152 + 47,3 mg/L.

Figura 24 - Valores obtidos de alcalinidade no SRA
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I
S MABR

TC: Tanque de criagdo; EMBS: Entrada do decantador de leito mdvel; EMABR: Entrada do reator de
biofilme aerado em membrana; SMABR: Saida de reator de biofilme aerado em membrana.

Os valores acima de 150 mg/L (Figura 24) estao relacionados a dissoluc¢éao total

de cal virgem (0,04 g/L) no inicio do experimento (21 e 23 de dezembro de 2023), uma

vez que os teores de pH e alcalinidade apresentaram concentracdes inferiores aos

ideais para o cultivo de Tilapia. Contudo, as concentracdes encontradas foram

adequadas para o desenvolvimento da comunidade bacteriana no reator.

5.1.6 Anélise de pH e alcalinidade no tanque de criagdo

Complementando a discusséo acima tratada para a alcalinidade, na Figura 25

mostra-se o comportamento do pH em relacdo a alcalinidade.

A excrecéo dos peixes e os restos de alimento ndo consumidos no tanque,

incrementam, além das concentracdes de NHs, a producédo de CO: (pela respiracao

dos organismos e processos de decomposi¢do), que terminam acidificando o meio
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aquatico. A concentragdo excessiva de COz: e a liberacdo de ions H* (ion hidrogénio),

evidentemente reduzem o pH e alcalinidade total (Kubitza, 2006a).

Figura 25 - Valores medidos de pH e alcalinidade no tanque de criacao
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Nesse cenario, uma alcalinidade elevada pode manter o maior controle nas

variacGes de pH, produto do seu efeito de tamponamento, mantendo dessa forma, a

demanda de consumo das comunidades microbiologicas e a estabilidade do pH no

SRA, como demonstrado neste trabalho. Isso € crucial para proporcionar condi¢cdes

de qualidade de agua e um ambiente de cultivo étimo para os peixes. Alcalinidade em

concentracdes elevadas até valores maximos de 150 mg/L em ambientes aquaticos

resulta em efeitos benéficos no desempenho zootécnico dos organismos em pH entre
6,5-7,5 (Cavalcante, 2012).

5.1.7 Anélise de amdbnia néo ionizada e amdnia ionizada no tanque de criacéo

Os valores de NHs no TC variaram entre 0,004 e 0,032 mg/L com média de

0,016 = 0,008 mg/L, e se manteve a concentracdo de NH4* entre 0,24 e 2,99 mg/L
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com meédia de 0,66 £ 0,70 mg/L. A Figura 26 mostra o comportamento dos ions NH3

e NH4" no tanque de criagéo durante o periodo de analise.

Figura 26 - Valores medidos de NHs e NH4* no tanque de criagéo
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Fonte: Elaboracéo do proprio autor.

Na atividade aquicola, o NAT, que é a soma das concentracdes de NHz e NH4",
deve ser mantido em valores inferiores a 3 mg/L (Timmons; Ebeling, 2010). Este
parametro nao ultrapassou o limite permitido ao longo do experimento, exceto no dia
26 de fevereiro (dia 69) que a concentracao atingiu 3 mg/L, devido a problemas de
vazamento no SRA, 0 que causou estresse nos organismos e a morte de 5 peixes.

A amodnia na forma n&o ionizada é o parametro mais relevante para a producao
aguicola por causar danos a saude e desenvolvimento dos peixes, devido as
condicbes de toxicidade que afetam o0s organismos mesmo em concentracdes
minimas no ambiente. No presente estudo, o NHs permaneceu abaixo de 0,03 mg/L,
0 que é considerado adequado para o cultivo de Tilapia (Silva; Massago; Marchiori,
2019).

As concentracfes de NHsz permaneceram baixas devido as condi¢bes de pH

Y

estaveis durante a avaliacdo, como também a colocacdo de um pequeno filtro
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conformado por zedlita especialmente na saida do MBS e MABR, onde o efluente
retornava ao tanque, de modo a aumentar a absorcéo deste ion e manter os valores
ideais para a criagdo da Tildpia, uma vez que, o material tem um maior indice de

porosidade e seletividade para a aménia na forma toxica.

5.2 ANALISES DE EFICIENCIA DE REMOCAO DE MATERIA ORGANICA,
NITROGENIO E SOLIDOS DO SRA

Os resultados de andlise para turbidez, DBO, DQO, NT, NAT, nitritos, nitratos,
ST, SST e SDT aparecem nas Figuras 27 a 49.

Para obter tanto uma cultura bacteriana viavel, como teores relativamente
estaveis dos compostos sobretudo no MABR, é necesséario um periodo de operacéo
ininterrupto para o tratamento, o que pode ser alcancado através da implementacao
do SRA com o efluente da criacdo da Tilapia. Constatou-se, eficiéncias inferiores a
0% de DQO, DBO, NT, NAT, nitritos, nitratos e PT, cujo efeito pode ser explicado
pelas concentracdes maiores na saida do MABR comparadas com as concentracdes
na entrada do MBS, possivelmente pela perda de espessura do biofilme aderido as
biomidias no MBS e as membranas no MABR e sua posterior remoc¢ao ao final do
sistema (reator) pela mesma presséao exercida pelo fluxo do efluente.

Dessa forma, desconsidere-se os valores obtidos para eficiéncia inferiores a
0%, de forma que, para fins de calculo da eficiéncia e desempenho do sistema,
somente serdo considerados valores apés a estabilizacdo do aparato experimental de
modo a assegurar a ocorréncia dos processos de decomposicéo, isto €, a partir do dia

17 de fevereiro de 2024 registrado como o dia 60.

5.2.1 Turbidez

A Figura 27 apresenta os valores minimos, maximos e médios de turbidez no
periodo em analise.

No tanque de criacdo, foram mantidas concentracdes de turbidez entre O e 3,2
uT, com uma média de 1,5 = 0,6 uT. A entrada do MBS apresentou uma grande
variacao, sendo o ponto do sistema que se concentra a maior quantidade de matéria
organica particulada proveniente do tanque de criacdo, as medi¢cfes oscilaram entre

0 e 120 uT com média de 42,5 + 39,1 uT. Na entrada do reator os valores variaram
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entre 0 e 3,4 uT, e apresentou uma média de 1,3 £ 0,6 uT, enquanto a saida do MABR

resultou em uma turbidez entre 0 e 1,9 uT com média de 0,9 + 0,5 uT (Figura 27).

Figura 27 - Valores obtidos de turbidez no SRA
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Fonte: Elaboracgéo do préprio autor.
TC: Tanque de criagdo; EMBS: Entrada do decantador de leito mdvel; EMABR: Entrada do reator de
biofilme aerado em membrana; SMABR: Saida de reator de biofilme aerado em membrana.

Considerando os resultados obtidos no efluente final do SRA, o efluente poderia
ser lancado em corpos de agua doce classe 2, de acordo com a resolucdo vigente
CONAMA 430 de 2011 (Brasil, 2011).

De acordo com os resultados obtidos durante os ensaios, é possivel notar, na
Figura 28 a eficiéncia de remocéo de turbidez no SRA projetado. A partir do dia 60, foi
notério um aumento significativo nas concentracdes de turbidez. Baseado nisso, a
remogado meédia alcangada foi de 98,2% no MBS, 24,3% no MABR e o0 sistema em
conjunto conformado por MBS e MABR apresentou uma eficiéncia de 98,6% (Figura
28).
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Figura 28 - Eficiéncia de remocéao de turbidez no MBS (A), MABR (B), SRA (C)
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Fonte: Elaboracéo do proprio autor.

Almeida et al. (2023) obteve uma reducdo menor de 50% na turbidez presente
no efluente de Tilapia com biomassa de 14,13 kg/m?, para o tratamento combinou um
DC com TDH de uma hora, em seguida utilizou o MABR com caracteristicas
hidraulicas semelhantes as utilizadas nesta pesquisa. Sanchez e Matsumoto (2012)
avaliaram o desempenho de um decantador convencional (DCv) com TDH de 2,94
horas e um reator de leito fluidizado aerébio trifasico (AFBR) com TDH de 11,9 minutos
no tratamento de efluente de Tilapia, a turbidez diminui em 65,51%, valor de remocao
menor se comparado com o obtido neste trabalho.

A aquicultura tem utilizado tecnologias avancadas para o tratamento de
compostos poluentes, como os filtros com membranas com Ti-Mn/TiO2/Al203 e
0zonizacao catalitica para remoc¢ao de matéria organica e NAT, seguidamente por um
filtro de carvao ativado para a remocao do ozoénio residual. Se verificaram eficiéncias
de até 100% na remocgé&o de turbidez, em 30 minutos de TDH (Chen et al., 2015).
Recentemente, adotaram-se processos de coagulacao para o tratamento de efluente

da criacdo de peixe-gato, avaliando varios periodos para determinar o desempenho.
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Com 35 minutos de TDH atingiram uma eficiéncia de 90,35% na remocéao de turbidez
(Igwegbe et al., 2022).

Dessa maneira, é possivel inferir que o tratamento conjunto MBS+MBAR
demonstrou ser eficaz na remocéo de turbidez, principalmente o MBS, que tem a
capacidade de reduzir as concentracdes de turbidez em mais de 90%, o que pode ser

implementado em SRA para producdes intensivas.

5.2.2 Demanda bioquimica de oxigénio (DBO)

Em relacdo a concentragdo de DBO, na entrada do MBS variou entre 0,02 e
114,3 mg/L, com uma média de 51,1 + 35,3 mg/L como mostra a Figura 29. Esses
valores apresentaram um aumento significativo neste ponto do sistema, pois aqui
ocorre a sedimentacdo e concentra-se a maior parte da matéria organica composta

principalmente por residuos de dejetos dos peixes e alimento ndo consumido.

Figura 29 - Valores obtidos para DBO no SRA
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Fonte: Elaboracéo do proprio autor.
TC: Tanque de criagdo; EMBS: Entrada do decantador de leito movel; EMABR: Entrada do reator de
biofilme aerado em membrana; SMABR: Saida de reator de biofilme aerado em membrana.

DBO (mg/L)

Na entrada e saida do MABR, verificou-se uma variagdo menor da DBO, o que
permitiu o desenvolvimento de processos de decomposi¢éo no sistema, adequado

para a melhoria da qualidade da agua utilizada para o cultivo de Tilapia. No MABR os
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valores de DBO variaram entre 0,01 e 26,4 mg/L com uma média de 9,7 + 6,7 mg/L,
e na saida do MABR a faixa dos valores ficou entre 0 e 27,2 mg/L com uma média de
7,0 £ 4,8 mg/L como observado na Figura 29.

A Figura 30 demonstra os resultados alcancados para a eficiéncia de remogao
da DBO. Neste caso, a valor médio foi de 88,7% do sistema composto por MBS e
MABR, o MBS apresentou um desempenho de 80,4% e o MABR de 42,7%.

Figura 30 - Eficiéncia de remoc¢éo de DBO no MBS (A), MABR (B), SRA (C)
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Davidson et al. (2008) registraram taxas de TDH entre 5 e 11 minutos,
utilizando reatores de leito fluidizado (FSB). Avaliando dois tipos de material suporte
(areia) com tamanhos de D10=0,11 mm e D10=0,19 mm, foram removidos entre 66% e
88% das concentracoes de DBO em efluentes de piscicultura com elevadas
densidades de estocagem.

Em instalacbes de SRA ao nivel intensivo que utilizaram um fluxo de agua de

80 L/s para a criacéo de diferentes tipos de salmdes, foi implantado um filtro de tambor
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com malha de 80 um para o tratamento do efluente, o que resultou em uma reducéo
de apenas 26% para DBO (Sindilariu; Brinker; Reiter, 2009).

Em SRA, avaliando o DCv com TDH de 2,94 horas e o AFBR com TDH de 11,9
minutos no tratamento de efluente proveniente de trés tranques de criacao para Tilapia
do Nilo com densidades de estocagem superiores a 30kg/m3, demonstraram-se
remocodes de 77,3% de DBO (Sanchez; Matsumoto, 2012). Utilizando a tecnologia
MBBR (Reator de Leito Mével com Biofilme) com nanomidia e sistema de aeracgéo e
circulacdo, foi possivel melhorar as concentracdes de DBO no ambiente de cultivo
com média de remocdao de 44,5% em 2 horas de TDH (Enriquez, 2018).

Neste experimento, a ocorréncia de processos biolégicos e retencdo de
particulas carbonaceas no leito de biomidias associado a sedimentacdo da fracéo
organica no MBS e & decomposi¢ao microbioldgica definida no MABR, contribuiu para
um desempenho notavel do tratamento da DBO no SRA, sendo estas tecnologias
adaptadas, alternativas completamente viaveis para diminuir a carga poluidora de
efluentes provenientes da aquicultura.

Dada a reducéao significativa de carga organica em termos de concentracéo de
DBO, o efluente poderia ser lan¢cado nos corpos de agua doce, de acordo com o Artigo
16 secdo Il que determina um valor maximo de concentracdo de DBO de 120 mg/L
apos o tratamento, segundo a Resolucdo CONAMA 430 de 2011 (Brasil, 2011).

5.2.3 Demanda quimica de oxigénio (DQO)

A Figura 31 mostra os resultados para DQO em cada ponto avaliado no
sistema. Na EMBS as medic6es flutuaram entre 0 e 650 mg/L, e valor médio de 293
+ 166 mg/L, como comentado no item anterior neste ponto ocorre a maior acumulacéo
de residuos principalmente provenientes dos processos de alimentacdo dos peixes.

Identificou-se uma menor concentracédo de DQO na entrada e saida do MABR.
Na EMABR os valores variaram entre 0 e 444 mg/L com uma média de 88 + 84 mg/L.
Por fim, a SMABR apresentou uma concentragao de DQO entre 0 a 214 mg/L com um
valor médio de 44 + 47 mg/L (Figura 31).
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Figura 31 - Valores obtidos para DQO no SRA
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Fonte: Elaboragéo do préprio autor.
TC: Tanque de criagdo; EMBS: Entrada do decantador de leito mdvel; EMABR: Entrada do reator de
biofilme aerado em membrana; SMABR: Saida de reator de biofilme aerado em membrana.

A porcentagem de eficiéncia de remogao para DQO foi calculada e os valores
estdo apresentados na Figura 32. O MBS e o MABR mostraram médias de 75,2% e
62,0% respectivamente.

Os resultados entre 40-60% de remocao com TDH na faixa de 2 a 9 horas foram
constatados, combinando o sistema de aeracdo e os processos de nitrificacdo em
reator biolégico de membranas (MBR) para tratar o efluente de cultivo de espécies
marinhas (Visvanathan; Hung; Jegatheesan, 2008).

Sanchez e Matsumoto (2012) determinaram uma remocao de 47,4% de DQO,
combinando para o tratamento um DCv e AFBR. Sistemas de recirculacdo para o
cultivo de Tilapia, integrado por um DC com TDH de 33 minutos seguido por um reator
aerobio de leito fluidizado com circulagdo em tubos concéntricos (BAS-CT) com 12
minutos de TDH, tiveram uma reducdo de 64,9% no teor de DQO (Matsumoto,
Enriquez, 2016).
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Figura 32 - Eficiéncia de remocéo de DQO no MBS (A), MABR (B), SRA (C)
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Fonte: Elaboragéo do préprio autor.

Ao analisar o MBS e o MABR utilizadas nesta pesquisa, verificou-se uma
reducdo média de 88,4% em relacao as 1,8 horas de TDH, o que demostra a eficiéncia
do MBS se comparado com outros tipos de tecnologias.

Como é recomendado por diversos autores, o enchimento do leito em
tecnologias MBS deve ser inferior a 70% do volume total, para favorecer o movimento
livre das midias e desenvolvimento dos processos bioldgicos (Rusten et al., 2006;
Salvetti et al., 2006; Mcquarrie; Boltz, 2011; Abnt, 2011), neste caso o enchimento do
leito adotado foi de 50%, o que, de certa maneira favoreceu a eficiéncia de remocao
para este parametro no MBS.

No entanto, no MABR é indispensavel que as caracteristicas hidraulicas
atendam diversos fatores, dentre os quais, pode ser tratado o periodo de TDH para a

diminuicdo destes poluentes.
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5.2.4 Nitrogénio total (NT)

A concentracdo minima, maxima e meédia para o NT mostra-se na Figura 33. O
teor de nitrogénio no tanque de criacdo permaneceu na faixa de 6,1 e 8,9 mg/L com
uma média de 8,1 £ 0,8 mg/L, concentracdes que nao interferiram no desenvolvimento
e sobrevivéncia dos organismos de cultivo.

Seguidamente, na entrada do MBS o NT apresentou valores entre 5,6 e 9,0
mg/L atingindo uma média de 7,7 + 0,8 mg/L. Na entrada do MABR os valores
oscilaram entre 5,6 e 8,7 mg/L com uma média de 7,1 £ 1,0 mg/L. Finalmente, na
saida do MABR, os valores foram de 5,4 e 8,8 mg/L com uma médiade 7,1 + 1,0 mg/L
(Figura 33).

Figura 33 - Valores obtidos para NT no SRA
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Fonte: Elaboracgédo do préprio autor.
TC: Tanque de criagdo; EMBS: Entrada do decantador de leito mével; EMABR: Entrada do reator de
biofilme aerado em membrana; SMABR: Saida de reator de biofilme aerado em membrana.

Segundo as medicdes realizada para o NT foram obtidas as médias para
eficiéncia de remocéo deste parametro. O MBS reportou uma reducdo de apenas
9,9%, enquanto o MABR apresentou um valor de 8,1% e a média global do sistema
de 17,5%, conforme apresentado na Figura 34. Observa-se um valor de remocéo

baixo no MABR devido as condi¢gdes minimas de oxigénio.
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Figura 34 - Eficiéncia de remoc¢éo de NT no MBS (A), MABR (B), SRA (C)
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Fonte: Elaboracéo do proprio autor.

E possivel verificar uma variacdo parcial, sobretudo na entrada e saida do
MABR ao longo do experimento. Apesar da eficiente remocéo de sélidos pelo MBS
(Itens 5.2.9 e 5.2.10), os problemas associados ao entupimento nos tubos no sistema
tiveram um impacto significativo na concentracdo de oxigénio, conjuntamente com o
desprendimento de biofilme, o que, por consequéncia impediu o desenvolvimento dos
processos microbiolégicos de forma eficaz para posterior remocao de NT.

Em virtude de, que, a desnitrificacdo ocorre ante a presenca de carbono, em
condi¢cdes anoxicas, nas quais pode intervenir o nitrito e outro tipo de compostos
nitrogenados como intermediarios, ou também em processos com adicdo de uma
fonte de carbono além da presente no efluente (Van Rijn, 2013). Também tem sido
descrita a desnitrificacdo em presenca de camadas andxicas-anaerobias devido a
desenvolvimento do biofilme como o reportado por Von Sperling (2005). Porém, neste
trabalho ndo aconteceram com eficacia esses processos.

Em um sistema de tratamento para piscicultura de aguas frias, composto por

um reator de fluxo ascendente (UPMR) operado com TDH de 54 minutos e um AFBR
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com 16 minutos de TDH, foram constatadas eficiéncias menores de remocéo de NT
com uma média de apenas 6% (Cardenas; Sanchez, 2020).

Maiores reducdes de NT em maiores tempo de operacao, foram descritos por
Pulefou et al. (2008) analisando a aplicacdo do reator de membrana submersa
(SMBR). A tecnologia reduz a concentracdo deste nutriente em 70%, com TDH
aproximado de 3 horas. Todavia, foram alcancadas grandes remocdes de 88% com
TDH de 6,5 horas com tecnologias do tipo pucked-bed e bactérias anammox em um
fluxo continuo de efluentes marinhos (Duc et al., 2018).

Chen et al. (2021), avaliaram apds o reator de nitrificacdo o desempenho de
um reator de desnitrificacdo em fase sélida (SPDR), com uma parte do reator
preenchida com papeldo ondulado como meio suporte para formar uma area
anaerébia e abrigar a comunidade microbiolégica. Com essas condicfes, 0 reator
conseguiu remover um 82,8% de NT em um TDH de 11,5 minutos.

No tratamento de efluentes de aquicultura, também foi relatada a utilizacao de
biorreatores com membrana (MBR) com o enchimento de 0,5 L (10% do volume total
do reator) de esponja como meio suporte. A remocao foi eficiente em 53,4% com um
TDH de 4 horas (Chan; Chiemchaisri; Chiemchaisri, 2021).

Assim, constata-se que, principalmente no MABR o0s processos de
transformacdo de NT ndo foram progressivos e favoraveis para a diminuicdo deste

composto.

5.2.5 Amodnia ndo ionizada (NHs) e am6nia ionizada (NH4*)

Apresentam-se nas Figuras 35 e 36 as concentracdes obtidas para os ions
amoOnia ndo ionizada e amdnia ionizada nos diferentes pontos avaliados no SRA.

Na EMBS se registraram medi¢6es de NHs entre 0,003 e 0,028 mg/L, com um
valor meédio de 0,015 £+ 0,009 mg/L. Na EMABR valores entre 0,001 e 0,016 mg/L com
uma media de 0,007 = 0,003 mg/L. Na SMABR, os valores foram entre 0,001 e 0,014

mg/L com uma média de 0,006 + 0,003 mg/L como pode ser observado na Figura 35.
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Figura 35 - Valores obtidos para NHzno SRA
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Fonte: Elaboracéo do proprio autor.
TC: Tanque de criagdo; EMBS: Entrada do decantador de leito mdvel; EMABR: Entrada do reator de
biofilme aerado em membrana; SMABR: Saida de reator de biofilme aerado em membrana.

A amonia na forma néo ionizada é significativamente maior na entrada do MBS,
diminuindo a concentracdo deste parametro ao longo de cada ponto do
monitoramento indicando a melhoria das condi¢cdes de qualidade da agua no SRA
para a criacdo da Tilapia.

Em relacdo ao NH4* foram identificadas as seguintes variagfes ao longo do
tempo de avalicdo. Na entrada do MBS os valores variaram entre 0,24 e 1,98 mg/L
com uma média de 0,58 + 0,53 mg/L. Na entrada do MABR a faixa permaneceu entre
0,24 e 1,99 mg/L com uma média de 0,43 + 0,43 mg/L. Por fim, na saida do MABR,
as concentracdes oscilaram entre 0,1 e 1,99 mg/L com uma média de 0,41 + 0,44
mg/L, como mostra a Figura 36.

A eficiéncia de remocao do NAT no SRA foi determinada pela concentracao de
NHs e NH4* conforme evidenciado na Figura 37. No MBS a remocao média foi de
35,1%, no MABR de 8,8%.
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Figura 36 - Valores obtidos para NH4* no SRA
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Tanque de criacdo; EMBS: Entrada do decantador de leito mével; EMABR: Entrada do reator de

biofilme aerado em membrana; SMABR: Saida de reator de biofiime aerado em membrana.

Figura 37 - Eficiéncia de remoc¢éo de NAT no MBS (A), MABR (B), SRA (C)

80+

804 -
60 4 " 60 4
- . = . . .
40 + 40 +
o
204 o e e e e e e —-— o 20 ]
= <
0-m . .- . . . . 2 T T T TR e e T TR e W T e
(v
2
-20 5 -204
2
-40 W -40
=®
60 - -804
-804 -80
=100 4 L] A =100 L]
T T T T T T T T T T 1 T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 0 10 20 30 40 50 60
Tempo de avaliagao (dias) Tempo de avaliagéo (dias)
80
60 = - .
. . = = . '
40
< 204 T T T T T T T T T T T T T T -
o -
@
@ 0-m "= = Ll
©
| =
@ -20 4
2
=
W 404
ES
,SG -
=80
-100 - . c
T T T T T T T T T

T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110
Tempo de avaliagéo (dias)

- Média = % eficiéncia NAT

Fonte: Elaboracéo do proprio autor.

1
110



113

No transcorrer da operacdo do SRA especialmente na SMABR observou-se
que os valores de NO2 e NOs nédo registraram concentragdes similares (Ver itens
5.2.6 e 5.2.7), verificou-se que o NOg3" foi significativamente superior que o NO2" na
SMABR, com isso uma diminui¢ao na forma reduzida e um incremento da forma mais
oxidada, considera-se assim, a ocorréncia dos processos de nitrificacao, efetivamente
pela conversdo de amoénia total a nitrato, assim o sistema conformado por MBS e
MABR por intervencdo dos processos de nitrificagdo diminui o NAT em média de
42,8%.

Além disso, as concentracdes de NAT ndo ultrapassaram os 2 mg/L, atendendo
ao estabelecido pelos padrdes de lancamento, por consiguiente, o efluente resultante
neste experimento pode ser lancado em corpos de 4gua de Classe 2.

Ao utilizar o DCv e AFBR no tratamento de efluente de piscicultura em SRA, foi
reportada uma diminuicdo do NAT em 27,1% (Sanchez; Matsumoto, 2012). O BAS-
CT foi utilizado no SRA para o cultivo de Tilapia, com uma taxa de remocédo média de
NAT de 35,2% e os TDH destinados para conseguir esta eficiéncia foram em torno
dos 45 minutos (Matsumoto, Enriquez, 2016).

Cardenas e Sanchez (2020), em seu experimento utilizando como unidades de
tratamento o UPMR (TDH = 54 minutos) e o AFBR (TDH = 16 minutos) em SRA,
mostraram que as tecnologias sao capazes de remover uma fracdo do aménio na
forma de ion NH4*, visto que, a eficiéncia alcancou uma reducdo nas concentracdes
de 52,5%.

Liu et al. (2013) demonstraram que o TDH tem um efeito significativo na
remocao de NAT quando colocadas microesferas em biofiltros em um SRA, assim, 0s
resultados mostraram uma eficiéncia de 60% em 10 minutos de TDH, e uma reducao
de 20% em 2 minutos.

Recentemente, foi comprovado o potencial de redu¢do do NAT em aquicultura
com o sistema conformado por membranas de matriz mista, como relatado por
Ahmadiannamin et al. (2017), cujos resultados mostraram uma eficiéncia de remogéo
de NAT superior a 90%.

A tecnologia MBBR foi implementada com TDH de 31 minutos, e conseguiu-se
uma taxa de reducao de 26,7%. A concentracédo de NAT presente no efluente residual
permaneceu estavel mantendo concentracbes minimas e assegurando a qualidade
da agua (Han et al., 2022).
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Nesse cenario, verificou-se uma reducdo na taxa de remocdo do NAT no
MABR, que, como supracitado em itens anteriores a deficiéncia nas concentracdes de
OD no reator, provavelmente, inibiram consideravelmente o progresso da comunidade
de bactérias oxidantes de amoénia, e limitaram a ocorréncia da nitrificagdo nesta

unidade de tratamento o que teve impacto nos resultados de remocao de NAT.

5.2.6 Nitrito (NO2)

As medi¢cdes minima, maximo e meédia para NO2z nos diferentes pontos
selecionados para monitoramento no SRA, estao representadas na Figura 38.

No tanque de criacao, foi possivel identificar um valor minimo de 0,03 mg/L, um
maximo de 0,67 mg/L e uma média de 0,11 £+ 0,15 mg/L. Valores inferiores a 1,0 mg/L
sdo recomendados para a criacao de Tilapia e ndo refletem sobre o bem-estar dos
organismos segundo Kubitza (2011).

Figura 38 - Valores obtidos para NO2 no SRA
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Fonte: Elaboracgédo do préprio autor.
TC: Tanque de criagdo; EMBS: Entrada do decantador de leito movel; EMABR: Entrada do reator de
biofilme aerado em membrana; SMABR: Saida de reator de biofilme aerado em membrana.

Os seguintes pontos de monitoramento apresentaram as seguintes variacoes

para o NO2. Na entrada do MBS, os valores variaram entre 0,05 mg/L e 0,55 mg/L,
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meédia de 0,15 £ 0,13 mg/L. Na entrada do MABR registrou-se uma faixa entre 0,01 e
0,48 mg/L, a média permaneceu em 0,10 £ 0,11. Finalmente na saida do MABR, foram
verificadas concentragdes entre 0,01 e 0,19 mg/L com uma média de 0,06 + 0,05 mg/L
(Figura 38).

Constatou-se um aumento nas concentracdbes no EMBS e diminuicdo na
SMABR, visando melhorar as condi¢cdes de qualidade de agua em termos de NOz,
levando em consideracédo que o efluente volta novamente para o tanque de criagéao
de Tilpia. Além disso, conforme os padrdes de langamento em corpos de agua doce,
definidos pela resolucdo CONAMA 430 (Brasil, 2011), a concentracao de NO2 esta
dentro do limite permitido de 1,0 mg/L, em vista disto, o efluente ndo causa nenhum
risco ou alteracdo em qualquer corpo hidrico receptor de Classe 2.

O MBS conseguiu uma remoc¢do média de NO2" de 30,4%, o MABR apresentou
de 35,0%, e a capacidade de remocéo pelo sistema conjuntamente, atingiu uma média
de 55,9%. Na Figura 39, estéo representadas as porcentagens de remocao do NO2

no decorrer do periodo de avaliacao.

Figura 39 - Eficiéncia de remocao de NO2 no MBS (A), MABR (B), SRA (C)
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Ao avaliar um reator biologico utilizando diversos meios de suporte, como
biomidia (Kaldnes), lascas de madeira e palha de trigo, Saliling; Westerman; Losordo
(2007) obtiveram uma redugéo do NO2 de 97,9%, 99,2% e 99,8% respectivamente,
em tempos de detenc¢do hidraulica proximos aos 18 minutos. Um SRA com reator de
leito fluidizado e tecnologia de células imobilizadas foi implantado com TDH de 12
minutos, atingiu-se uma remocao media de 80% de nitrito (Peirong; Weig, 2011).

Em TDH maiores a 24 horas, também foram demonstradas eficiéncias
superiores a 90% em efluentes de piscicultura, cujos processos de nitrificacéo
acorreram em um MBBR (Tadda et al., 2021).

Esses resultados de remocéao de NO2 obtidos neste experimento, indicam que,
houveram maiores taxas de crescimento de bactérias oxidantes de nitrito, uma vez
que, na entrada e saida do MABR o pH foi proximo a 7,5, 0 que esta dentro da faixa
ideal para o desenvolvimento bacteriano.

Como relatam Metcalf e Eddy (2003) e Von Sperling; Verbyla; Oliveira (2020),
o pH é um dos elementos fundamentais para a formacédo de coldnias bacterianas,
sendo que valores inferiores a 6 inibem sua atividade metabdlica. Dessa forma, pode-
se inferir que o sistema proposto proporcionou eficiéncia na remocao de mais de 50%

da concentracéo inicial de NOz2'.

5.2.7 Nitrato (NO3)

Os teores minimos, maximos e médios de NOs™ estao representados na Figura
40. As medi¢cbes mostraram uma variacdo de NOs™ no tanque de criacdo entre 1,13 e
8,23 mg/L com valor médio de 4,06 £ 2,14 mg/L. Na EMBS, foram encontradas
concentracdes entre 1,56 e 8,00 mg/L com valor médio de 4,05 + 1,71 mg/L. Na
SMABR percebeu-se uma faixa entre 1,37 e 7,74 mg/L com média de 3,80 + 1,70
mg/L, por fim, na saida do MABR valores de NOs entre 0,88 e 5,95 mg/L com média
de 3,17 £ 1,55 mg/L.

Em termos de eficiéncia de remocéo para NOs", foram calculados valores de
9,1%, 30,2% e 36,3%, no MBS, MABR e SRA respectivamente, como exibe a Figura
41.



Figura 40 - Valores obtidos para NOs no SRA
8,5

8,0 _

0,0 - . ] , .
TC E MBS E MABR S MABR
Fonte: Elaboracéo do proprio autor.

117

TC: Tanque de criagdo; EMBS: Entrada do decantador de leito mével; EMABR: Entrada do reator de
biofilme aerado em membrana; SMABR: Saida de reator de biofilme aerado em membrana.
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Figura 41 - Eficiéncia de remoc¢ao de NO3 no MBS (A), MABR (B), SRA (C)
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Resultados inferiores alcancados neste experimento foram reportados por
Almeida et al. (2023), que constataram eficiéncias em SRA com média para NOs de
13%, em torno de 2,2 horas de TDH. Com MBBR também foram relatadas minimas
eficiéncias de 28% em 24 horas de TDH (Kawam et al., 2021).

Os processos de nitrificacdo, anammox e desnitrificacdo simultaneos (SNAD)
foram aplicados no tratamento de efluentes de piscicultura, exibiram eficiéncias de
remocao de nitrato maiores de 63% com TDH de 5 horas (Lu et al., 2020).

Um reator de leito mével, destinado a processos desnitrificantes, foi operado
em SRA com efluente de espécies marinhas. Com TDH de 25 minutos, se conseguiu
uma diminuicao de 62,3% de nitrato (Melo Filho et al., 2020).

Mesmo que no MABR aconteceram maiormente os processos de oxidacéo de
NOs no SRA analisado neste trabalho, € necessario adequar as condi¢cdes para 0s
gue ocorram 0s processos de nitrificacdo com maior eficiéncia percebendo remocdes
maiores as descritas neste experimento.

As concentracoes finais obtidas para nitrato indicam que o efluente final do SRA
para o cultivo de Tildpia atende o padréo de langamento de recursos hidricos (10 mg/L

NOz3’), de acordo com a resolugéo vigente.

5.2.8 Fosforo total (PT)

Na Figura 42, apresenta-se o comportamento do PT nos diferentes pontos
escolhidos para o andlise no SRA. A média no tanque de criacdo permaneceu em 2,7
+ 0,8 mg/L.

Nos seguintes pontos de amostragem, exibem-se maiores variacdes, visto que,
na entrada do MBS o teor de PT esta entre 0,0 e 4,9 mg/L, com média de 2,8 + 1,1
mg/L. Na entrada do MABR o PT oscilou entre 0,0 e 3,9 mg/L com uma média de 2,5
+ 0,9 mg/L, e concentracdes entre 0,6 e 3,7 mg/L com uma meédia de 2,5 + 0,9 mg/L
foram atingidas na saida do MABR (Figura 42).

As eficiéncias médias de remoc¢ao do PT ao longo da operagédo do SRA, foram
de 15,1% no MBS, 17,7% no MABR e como resultante de 29,7%, como observa-se

na Figura 43.
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Tanque de criacao; EMBS: Entrada do decantador de leito mével; EMABR: Entrada do reator de

biofilme aerado em membrana; SMABR: Saida de reator de biofilme aerado em membrana.

Figura 43 - Eficiéncia de remocéao de PT no MBS (A), MABR (B), SRA (C)

504 - -
404 60 4
30 "
20 409
] . x
10 " - . ' o . . "
,,,,,,,,,,,,,,,,, - §207 .
[ ] L] = © = [ .,
s L —— e
-10 g oFE
L] @
.
20 2 20 =
~304
=
. = _
a0 40
=501 60 .
-60 4 A B
-70 T e T T T T T T T 1 ~80 T T o r T T r r T T .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 9 100 110 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Tempo de avaliagao (dias) Tempo de avaliagao (dias)
80 -
60+ "
= .
40 - .
.
< 20 -
= L e ___ = __
© Ofm = - -
] L] -
c
@ -20
L2
i
Wy .
=
-60
,80 =
-100 - - o
T T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Tempo de avaliagao (dias)

-- Média| | = % eficiéncia PT

Fonte: Elaboragédo do préprio autor.



120

A eficiéncia do MABR na remocédo de PT com a mesma configuracao hidraulica
utilizada nesta pesquisa foi superior a obtida por Almeida et al. (2023), que conseguiu
apenas 2% de remocao de PT. Por outro lado, o MBBR adaptando diferentes volumes
de enchimento do meio suporte, tem a capacidade de reduzir o fésforo presente no
efluente entre 20-24% com 5 horas de TDH (Quan et al., 2012).

Todavia, foram demonstradas remocOes baixas de 12% em MBBR com
periodos de detencao hidraulica de 24 horas. Apesar de conseguir reduzir uma fracdo
do fésforo presente no efluente residual, os processos adaptados devem atender a
capacidade de remocao dos nutrientes conforme tempos viaveis para implementacao
(Kawam et al., 2021). Maiores indices de remocao foram obtidos com reatores em
batelada sequencial (SBR) de 98% com TDH de aproximadamente 8 horas (Wang et
al., 2018).

Visto que, o progresso da remocao biologica de fésforo é devido as condi¢cdes
aerObias e anaer6bias. De modo que, em auséncia de oxigénio ocorre 0
desenvolvimento de microrganismos acumuladores de fésforo (OAPs), que séo
capazes de acumular este elemento na forma de polifosfatos para decomposicao de
DBO. Finalmente, em condi¢Bes aerdbias com suficiente fonte de carbono organico e
energia ocorrem as remocdes de fésforo (Von Sperling 2007; Metcalf; Eddy, 2016;
Sedlak, 2018).

De certa maneira, as variagcdes do oxigénio no MABR contribuiram para a
ocorréncia dos processos de remocéao bioldgica do PT.

5.2.9 Sélidos totais (ST)

A Figura 44 mostra o limite inferior, superior e a média para ST. Se pode notar
uma grande variacdo nas concentracdes de ST em cada ponto de monitoramento no
SRA para a criacéo de Tilapia.

Na entrada do MBS o teor de ST permaneceu entre 370 a 1480 mg/L, com
média de 980 + 340 mg/L. Na entrada do MABR o0s valores oscilaram entre 320 a 660
mg/L, e uma concentracdo média de 422 + 92 mg/L. E na saida do MABR os ST
variaram entre 210 a 630, com média de 401 + 104 mg/L (Figura 44).
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Figura 44 - Valores obtidos para ST no SRA
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TC: Tanque de criagdo; EMBS: Entrada do decantador de leito movel; EMABR: Entrada do reator de
biofilme aerado em membrana; SMABR: Saida de reator de biofilme aerado em membrana.

Essas concentracfes de sélidos totais no MBS séo superiores aos reportados
por Freddi (2019) e Almeida et al. (2023), devido a maior densidade de estocagem de
Tildpia do Nilo no SRA utilizada neste experimento, o que resultou em quantidades
significativas de sélidos.

A eficiéncia em média de remocado de ST foi calculada a partir dos resultados
obtidos nos diferentes pontos avaliados, com um valor de 67,2% no SRA, sendo que
o MBS aportou com 63,4% na eficiéncia total do sistema, e o MABR com 11,0%, como
se observa na Figura 45.

A reducéo relevante dos sdlidos totais no MBS foi significativamente maior que
a obtida utilizando o DC, cujos resultados indicaram uma eficiéncia em média de
apenas 11% com TDH de 1 hora, segundo o estudo realizado por Almeida et al.
(2023).

Enriquez et al. (2013), compararam o desempenho de dois tipos de
decantadores no efluente de piscicultura; um DCv com fluxo horizontal e um DC, cujas
caracteristicas especificas de TDH atenderam 2,94 horas e 33 minutos
respectivamente. O DCv resultou em uma eficiéncia de 25,7% e o DC em 43,7% de

eficiéncia de remocao de ST.
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Figura 45 - Eficiéncia de remoc¢éao de ST no MBS (A), MABR (B), SRA (C)
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Fonte: Elaboracéo do proprio autor.

Destaca-se a representativa remocdo de ST no MBS, o que demostra a
relevancia do acréscimo das biomidias e o fluxo ascendente adaptado no decantador,

gue resultou na reducéo de concentracao de solidos totais de forma eficaz.

5.2.10 Sélidos suspensos totais (SST)

As concentracdes medidas de SST foram maiores na entrada do MBS, a faixa
resultou entre 50 a 990 mg/L com uma média de 575 + 257 mg/L. Na entrada do MABR
a concentracdo permaneceu entre 0 a 70 mg/L e 41 + 24 mg/L de valor médio. E na
saida do MABR os valores foram entre 0 a 60 mg/L valor médio de 22 + 18 mg/L,
comportamento que se evidencia na Figura 46.

Dessa maneira, a eficiéncia no MBS apresentou uma média de 94,4%,
enquanto o MABR teve uma média de 58,0% de remocédo, o SRA resultou em 97,1%

de eficiéncia em remocao de SST, como esta descrito na Figura 47.
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TC: Tanque de criagdo; EMBS: Entrada do decantador de leito mével; EMABR: Entrada do reator de
biofilme aerado em membrana; SMABR: Saida de reator de biofilme aerado em membrana.
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Figura 47 - Eficiénc
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Khater et al. (2011) adaptaram um hidrociclone e um filtro tipo tambor em
sistemas de recirculacéo aquicola e reportaram remocodes de SST entre 27,4 e 57,8%
e 15,5 e 57,7% respectivamente.

Bun et al. (2017) compararam os diametros efetivos de dois meios filtrantes. Os
resultados mostraram que a areia com Dio= 0,80 mm em conjunto com a antracite
com Dio= 2,36 mm, alcangcaram uma de remoc¢ao de 93,2% com TDH de 57 minutos,
e volume util do biofiltro de 100 L.

Uma diminuic&o significativa também foi reportada, porém com TDH elevados
de 4 horas com o biorreator de membrana (MBR), dado que, a tecnologia conseguiu
a remocdo de 98,6% dos SST presentes no efluente (Chan; Chiemchaisri;
Chiemchaisri, 2021). Ao utilizar filtros mecanicos, a taxa de remoc¢ao de SST pode
variar entre 50 a 90% dependendo do TDH, o que resulta em melhores eficiéncias
(Bregnballe, 2022).

Nesse sentido, além das caracteristicas biol6gicas que se destacaram no MBS,
a configuracao vertical em fluxo ascendente também promoveu a sedimentacdo das
particulas em suspenséo, o que, por sua vez, diminuiu as concentragées de SST do
efluente da criacdo de Tilapia, assim, o decantador apresenta-se como uma opcao

eficaz na remocao deste tipo de soélidos em aquicultura.

5.2.11 Sélidos dissolvidos totais (SDT)

O teor de SDT na entrada do MBS constatou uma variagao entre 120-580 mg/L,
meédia 405 + 128 mg/L. Na entrada do MABR as concentracdes de ST se mostraram
entre 250 a 590 mg/L, com uma média 382 + 95 mg/L. Na saida do MABR valores
entre 180 a 570 mg/L de SDT, com valor médio de 378 + 100 mg/L, como observado
na Figura 48.

A eficiéncia média para a remocao de SDT foi apenas 16,8%, no MBS de 10,8%
e no MABR 4,6%, como esta representado na Figura 49. O sistema n&o evidenciou
eficiente remocdao de solidos dissolvidos, provavelmente associado aos problemas de
entupimento que se apresentaram no sistema, visto que resultados superiores a 58%
remocao foram relatados por Eding et al. (2009) em SRA equipado com reator de fluxo

ascendente.



Figura 48 - Valores obtidos para SDT no SRA
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TC: Tanque de criagdo; EMBS: Entrada do decantador de leito mdvel; EMABR: Entrada do reator de
biofilme aerado em membrana; SMABR: Saida de reator de biofilme aerado em membrana.
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5.3 ANALISES DE PARAMETROS NO SEGUNDO APARATO EXPERIMENTAL

5.3.1 Monitoramento de temperatura e OD

Na Figura 50 apresenta-se um comparativo dos valores obtidos para
temperatura e OD nos tratamentos propostos para a segunda fase do experimento.

No sistema hidrop6nico convencional a amplitude térmica variou entre de 25°
C (minimo) e 32,8 °C (maximo) com temperatura média de 29,6 + 1,8 °C. No sistema
com efluente proveniente do SRA a medicdo de temperatura oscilou entre 25,3 °C

(minimo) e 33,7 °C (maximo) com uma média de 29,9 + 1,8 °C (Figura 50).

Figura 50 - Valores de temperatura e OD no sistema hidropdnico (A) e no sistema
aquaponico (B)
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As concentracfes de temperatura ideais para a cultura de alface ocorrem entre
15 e 20 °C (Howard, 2013), no entanto, a temperatura noturna que favorece o
crescimento esta entre 3 e 12 °C e uma temperatura diurna de 17 a 28 °C (Somerville
et al., 2014).

A temperatura méaxima da solugéo nutritiva a que a alface pode ser submetida
e 30 °C (Filgueira, 1982), porém temperaturas elevadas reduzem a concentracao de
oxigénio na solucdo, o que afeta o desenvolvimento da raiz e sua capacidade de
absorcao nutricional (Costa; Campagnol, 2016).

O teor de OD no sistema hidropénico convencional exhibiu um valor minimo de
6,4 mg/L, maximo de 9,1 mg/L e média de 7,5 + 0,7 mg/L. No sistema de cultivo com
efluente do SRA, a concentracdo de OD apresentou um valor minimo de 6,5 mg/L,

maximo de 9,1 mg/L e média de 7,7 £ 0,8 mg/L. O teor de oxigénio dissolvido esta
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diretamente relacionado a temperatura, quanto menor o registro de temperatura,
maior a concentracdo de OD e vice-versa. Dessa forma, ndo representou problema
sobre a cultura da alface nos dois tratamentos.

De acordo com Somerville et al. (2014), neste tipo de sistema, 0s vegetais
necessitam de concentracdes elevadas de oxigénio para ocorréncia de processos de
absorcdo, pois teores de oxigénio baixos podem ocasionar danos para o sistema

radicular do vegetal. Valores acima dos 4 mg/L sdo recomendados para as culturas

vegetais (Somerville et al., 2014).

5.3.2 Reposicao da condutividade elétrica (CE) e correcdo do pH

No sistema hidrop6nico convencional, a medicéo e a correcédo de CE e do pH
da solucao nutritiva foram realizadas diariamente, a CE inicial permaneceu entre 0,9
a 1,0 dS/m e até o final de avaliacédo que foi de 1,8 dS/m. Como observado na Figura
51A a concentracdo foi ajustada conforme a resposta a adubacdo e segundo o
recomendado por Dalastra (2017). No sistema com efluente proveniente do SRA os

valores de CE oscilaram entre 0,45 e 0,59 dS/m (Figura 51B).

Figura 51 - Valores de CE no sistema hidropénico (A) e no sistema aquapoénico (B)
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Fonte: Elaboracgédo do préprio autor.

De acordo com Castellane e Araudjo (1995), no sistema NFT para producéo de
alface deve-se manter as concentracdes de CE na faixa de 1,5 e 2,5 dS/m. Furlani et
al. (1999) e Cometti (2003), sugerem uma CE entre 1,0 e 1,5 dS/m para alface na
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hidroponia, valores de CE de 0,54 dS/m ocasionam diminuicdo no ganho de massa
(Furlani, 1997).

No inicio da avaliagcdo no sistema aquapbnico, apenas a reposi¢ao diaria de
efluente do SRA foi realizada. A partir dos 15 dias ap6s o transplantio (DAT) se
adicionou além do efluente, o material sélido proveniente do MBS, uma fragéo foi seca
em estufa a 65 °C (QUIMIS TLK 49) por 48 horas, e outra parte foi processada com o
dispersor de solos HMD 200-CE (Hamilton Beach). Esta adi¢ao teve o propoésito de
manter a concentracdo da CE no sistema.

Por outro lado, para manter o pH entre 5,5 e 6,5 como mostra a Figura 52,
foram adicionados acido sulftrico (25%) para pH acima de 6,5, e hidroxido de sodio
(25%) para o pH abaixo de 5,5 nos dois tratamentos. Segundo Costa e Campagnol
(2016) a faixa ideal de pH da solug&o nutritiva neste tipo de sistema esté entre 5,5 e
6,5, teores abaixo ou acima podem repercutir no desenvolvimento do vegetal
principalmente na zona radicular, ocasionando lesdes e em decorréncia disto, uma

diminuicdo na disponibilidade de nutrientes.

Figura 52 - Valores de pH no sistema hidropénico (A) e no sistema aquapoénico (B)
8.1 4

4 841 w1
7.8 \
8.1+
7,5
\ 7.8
7,24 \
\\ 7,54
6,9 - \ \
\ 7.2
I 664 ,. | \ ” \
e BN . /:\1 S g S
6,3 \ 1 ;
iy L. o - . . "\I . A 6.6 | '\. ./_,4. ..,/‘\\ \/' ~
A “ . o ) — \, o5 ., V . \ ‘/\
5.7 - v w,‘ P : ‘ .
5.4 - ! V 80
51 7
T T T T T T T T T T 1 T T T T T T T T T T T
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
Tempo de avaliagao (dias) A Tempo de avaliag&o (dias) B|

|—=— Observade| [—=— Corrigido| —=— pH observado| |—=— pH corrigido|

Fonte: Elaboracéo do proprio autor.
5.3.3 Nitrogénio total (NT)

As concentragbes de NT se mantiveram entre 2,75 e 9,00 mg/L, com uma
meédia de 6,87 + 2,16 mg/L na entrada SH, e entre 0,00 e 7,84 mg/L com uma média
de 4,62 + 2,57 na saida do SH. No SA o teor de NT reportou uma variagéo entre 0,00

e 8,91 mg/L com uma média de 5,01 + 2,83 mg/L na entrada, e na saida valores entre
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0,00 e 7,17 mg/L com uma média de 2,84 + 2,57 mg/L (Figura 53). A concentracéo

resultante nas saidas dos sistemas foi significativamente menor o que pode ser

atribuido & absorcéo do NT pelos vegetais.

Figura 53 - Valores de NT no sistema hidroponico e aquapénico
10 S

9 — _

8 4

NT (mg/L)
($)]

0 - 1 1 1

1 I
E SH S SH E SA S SA
Fonte: Elaboracao do préprio autor.

ESH: Entrada do sistema hidropbnico; SSH: Saida do sistema hidrop6nico; ESA: Entrada do sistema

% Eficiéncia SH

aquapdnico; SSA: Saida do sistema aquapdnico.

Constatou-se eficiéncias médias de remocéao de 40,6% no SH e 40,2% no SA
(Figura 54).

Figura 54 - Eficiéncia de remoc¢ao de NT no sistema hidropdnico (A) e no sistema
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Em aquaponia, se verificou uma remocéao de 11% para nitrogénio, com uma
densidade de estocagem inicial de peixes de 12,69 kg/m? e uma area total hidroponica
de 61,4 m? e 47 plantas/m? de haléfitas (Boxman et al., 2018). Taxas de remocéo de
20% evidenciaram-se com uma densidade de estocagem de Til4pia de 20 kg/m3 e 24
plantas/m? de alface (Yang; Kim, 2020). Resultados maiores de remocédo de 69%
foram estabelecidos no cultivo de tomate utilizando o efluente de cultivo de Perca
(Perca fluviatilis) (Graber; Junge, 2009).

No presente estudo, apesar das concentracdes do N n&o atenderam as
exigéncias em virtude do desenvolvimento e crescimento para a cultura vegetal. A
biorremediacdo do efluente de piscicultura por intervencdo da alface foi evidente,
sendo que pode atingir resultados mais satisfatorios mantendo uma circulagdo do
fluxo continuo do efluente, de modo que, 0s teores nutricionais sejam suficientes para

atender a demanda da cultura vegetal.

5.3.4 Amonia nao ionizada (NHs)

A Figura 55 apresenta os valores obtidos para NHs. As concentragbes na
entrada do SH variaram entre 0,001 e 0,035 mg/L com uma média de 0,020 + 0,013
mg/L, na saida do SH a faixa variou entre 0,0004 e 0,0031 mg/L com uma média de
0,015 + 0,011 mg/L.

Pode-se notar aumento no teor de NHs no sistema hidropdonico, uma vez que,
os fertilizantes utilizados na solucdo nutritiva como o Hidrogood Fert Nacional
concentrado, contém além de diversos nutrientes, uma concentracédo de N a 10%, e o
nitrato de calcio de 15,4%. Ademais, na correcdo da CE, a reposi¢do nutricional é
efetuada para atender as necessidades do vegetal no decorrer do desenvolvimento
da cultura.

Na entrada do SA, os valores de NHs foram de 0,001 a 0,060 mg/L com uma
meédia de 0,008 + 0,018 mg/L, e na saida do SA de 0,0001 a 0,006 mg/L com uma
meédia de 0,001 + 0.002 mg/L (Figura 55). No sistema aquapdnico percebe-se menores
concentragdes do ion NHs. Embora, o efluente da saida do MBS contenha a maior
fracdo de alimento ndo consumido assim como os produtos de dejeto, o valor medido

nao superou a concentracao do 0,06 mg/L para o cultivo vegetal.
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Figura 55 - Valores de NHs no sistema hidrop6nico e aquap6nico
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Fonte: Elaborac¢éo do préprio autor.
ESH: Entrada do sistema hidrop6nico; SSH: Saida do sistema hidropénico; ESA: Entrada do sistema
aguapdnico; SSA: Saida do sistema aquapdnico.

Conforme os resultados obtidos para amobnia n&o ionizada foi calculada a

eficiéncia de remocéo da alface nos dois tratamentos, como mostra a Figura 56. Os

resultados mostraram uma média de 25,7% no sistema hidroponico e de 36,2 % no

sistema aquaponico.

Figura 56 - Eficiéncia de remoc¢ao do NHs no sistema hidroponico (A) e no sistema
aquaponico (B)

50 =

=
=}

% Eficiéncia SH
w
8

n
=1
1

T T T T T T T T
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Tempo de avaliagdo (dias)

% Eficiéncia

100

T T T T
0 2 4 6 8

T T T T T T T T T
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Tempo de avaliagdo (dias)

Fonte: Elaboracgédo do préprio autor.

Como foi mencionado anteriormente neste trabalho, o NHz é altamente tdxico

para 0s organismos aquaticos. Dessa forma, a cultura de alface com efluente de

piscicultura é propicia para reduzir a concentracdo deste composto, uma vez que, na
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ocorréncia dos processos de nitrificacdo o produto final (nitrato) € aproveitado pelas
plantas favorecendo seu crescimento (Hundley et al., 2013).

Em um sistema aguapdnico, composto por dois tanques de criacao para Tilapia
Mossambica (Oreochromis mossambicus) e kinguio (Carasssius auratus) utilizando o
NFT para o cultivo vegetal, obtiveram-se remocdes de 43,5% para NAT (Li et al.,
2019). Outro estudo realizado por Su et al. (2020), que utilizou um sistema aquapoénico
com peixe-gato (Clarias gariepinus) e a técnica NFT para a cultura de alface,
evidenciaram uma remocao em média entre 27,78 a 66,66% para NHs.

Verificou-se remocdes de NHs entre 31,80 e 36,20% em sistemas aquaponicos
utilizando uma biomassa de carpa comum (Cyprinus carpio L.) de 2,02 kg/m3 e um
leito vegetal de 27 plantas/m? (Irhayyim et al., 2020).

Nesse ponto de vista, a taxa média de remocdo obtida nesta pesquisa foi
significativa, considerando que o efluente ndo foi conduzido diretamente ao tanque

gue sustentava a cultura vegetal.

5.4 DESEMPENHO ZOOTECNICO DA TILAPIA DO NILO

Sao descritos na Tabela 12 os diferentes indices zootécnicos para Tilapia do
Nilo avaliados ao longo dos 110 dias de criagdo. As variaveis de desenvolvimento
determinadas foram: comprimento final, peso final, ganho de peso diario,

sobrevivéncia, taxa de conversao alimentar aparente e densidade de estocagem final.

Tabela 12 - Variaveis zootécnicas de Tilapia do Nilo no SRA durante 110 dias

Variavel Tilapia no SRA
Peso inicial (g) 155,16 + 82,64
Comprimento inicial (cm) 19,83 £4,04
Numero inicial de animais (peixes/tanque) 112
Biomassa inicial (kg) 17,38
Densidade de estocagem inicial (kg/m?) 21,73
Numero final de animais (peixes/tanque) 95
Sobrevivéncia (%) 84,82
Peso final (g) 268,57 £ 94,82
Comprimento final (cm) 23,69 + 2,57
Ganho de peso médio (g/peixe) 113,41
Ganho de peso diario (g/peixe/dia) 1,03
Biomassa final (kg) 25,51
Densidade de estocagem final (kg/m?) 31,89
Taxa de conversdo alimentar aparente 3,3

Fonte: Elaboracéo do préprio autor.
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Os resultados indicaram que a Tilapia alcancou uma média em peso e
comprimento final de 268,57 + 94,82 g e 23,69 + 2,57 cm respectivamente, e obteve-
se uma densidade de estocagem final de 31,89 kg/m3.

Em termos de peso dos individuos, pode-se notar um desvio padréo
significativo, devido a que o lote de peixes disponivel para o experimento, apresentou
uma menor homogeneidade em relacao a este fator de desempenho produtivo.

De acordo com Lima et al. (2013), em lotes de peixes com peso desuniforme,
€ comum que exista a ocorréncia de hierarquia entre 0os organismos, particularmente
em espécies de agua doce, como a Tilapia do Nilo (Mota et al., 2015). Ou seja, 0s
peixes com maior peso apresentam maior dominancia e desempenho produtivo, no
entanto, as taxas de crescimento diferem ao longo do periodo de criagéo.

Obteve-se um ganho de peso diario de 1,03 g/peixe, 0 que resultou em um
ganho de peso médio total de 113,41 g/peixe. Essa variavel é o principal fator para
determinar a capacidade dos peixes de converter o alimento em filé. Quanto maior o
valor de ganho de peso, menor o tempo de criagcdo e producéo. Segundo Kubitza e
Kubitza (2000a), as expectativas de ganho de peso diério para a Tilapia do Nilo com
peso entre 90-450 g séo as seguintes: 3 g/peixe/dia em 120 dias de cultivo sendo este
um desempenho regular em 100 dias de criacdo, 3,6 g/peixe/dia um rendimento
médio, e o cultivo pode ser considerado 6timo em 80 dias com ganho de peso diario
de 4,5 g.

Foi avaliado o desempenho zootécnico de Tilapia do Nilo linhagem chitralada
utilizando diferentes racdes comerciais e mudando de concentracdo proteica a cada
4 semanas, obtendo-se resultados com ganho de peso diario minimo de 4,43 g e a
melhor taxa de 5,67 g/peixe/d em 84 dias de cultivo (Moraes et al., 2009).

Um experimento realizado por Mota et al. (2015) analisaram o desempenho de
Tildpia de Nilo em SRA, utilizando animais com peso e biomassa inicial de 258,9 + 9,4
g e 5,17 kg respectivamente, determinaram um ganho diario de 1,49 g ao final de 39
dias de criagcdo. Em outra pesquisa desenvolvida em SRA para a criacdo de Tilapia
do Nilo, os peixes apresentaram um peso final médio de 478,5 g e uma taxa de
crescimento absoluto de 3,92 g/dia em 120 dias de cultivo (Santos et al., 2021).

Nas Figuras 57 e 58 percebe-se a relagdo peso-comprimento, através da
equacdo P=aCP, onde P corresponde ao peso (g), C o comprimento (cm), €, no caso
o valor de b € o coeficiente angular que determina o tipo de crescimento dos peixes
(Schneider; Laarman; Gowing, 2000; Régo et al, 2008).



Figura 57 - Relac&o peso-comprimento inicial de individuos de Tilapia do Nilo
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Figura 58 - Relacdo peso-comprimento de Tilapia do Nilo em 110 dias de avaliacéo

560 /
PT = 0,0046*CT45"" /

520 - /o
] R2=0,8794 /

480 - ,

440 - 4

400 - .

360 .

D320 A .

= ]

Q- 240
200 -
160 - l
120 — v "

80 a m B "
40 -
i I ! I ' I N I ' | 4 I ! I ' |

16 18 20 22 24 26 28 30 32

Comprimento (cm)
Fonte: Elaboracgédo do préprio autor.




135

No inicio da avaliacdo se apresentou uma relacdo peso-comprimento de tipo
alométrico negativo com valor de b=2,77, o que indica que é mais evidente o aumento
de comprimento do que o ganho de peso. Inclusive verificou-se a relagdo peso-
comprimento no final do experimento, com valor de 3,45 para b, ou seja 0os organismos
mostraram boas condi¢cOes fisicas de crescimento. O crescimento exhibiu um
comportamento de tipo alométrico positivo, isto €, 0s peixes aproveitaram o alimento
para conseguir maior aumento do peso do que de comprimento, mesmo assim, 0
ganho de peso apresentou resultados desfavoraveis para o periodo de cultivo em
termos produtivos.

A TCAA, por outro lado, foi calculada, mostrando um resultado de 3,3, ou seja,
precisou-se de 3,3 g de alimento concentrado para incremento de 1 g de peso
corporal, Kubitza e Kubitza (2000b) sugerem que na fase de engorda da Tilapia, a
conversao alimentar deve ser entre 1,2 e 1,5 devido que maiores valores representam
repercussdes nos custos de producdo. Em SRA para a criacao de Tilapia do Nilo, Luo
et al. (2014) relataram uma conversao alimentar de 1,47.

Em um experimento conduzido por Braz (2021) em sistema de recirculagéao
aquicola para o cultivo de Tilapia do Nilo com uma densidade inicial de 6,24kg/m?3,
foram reportadas taxas de conversao alimentar entre 1,12 e 2,15 em um periodo de
avaliacao de 60 dias. Medina (2022) verificou o desenvolvimento de quatro espécies
de peixes em SRA, a Tilapia do Nilo apresentou um crescimento mais acelerado, o
que indicou uma conversao alimentar aparente de 1,54.

A alta taxa de conversdo alimentar obtida nesta avaliacdo pode estar
relacionada ao seguinte, aos 40 dias do experimento, evidenciaram-se episodios
reprodutivos no tanque de criacdo, o que levou a necessidade de selecdo dos
organismos, pois o alimento fornecido foi destinado ao desenvolvimento reprodutivo e
nao ao ganho de peso. Nos dias seguintes no experimento, no 69 dia (26 de fevereiro),
houveram problemas relacionados ao vazamento no SRA, o0 que incrementou a
amOnia ndo ionizada, alterando consequentemente as condicbes de equilibrio
gerando estresse nos organismos e representou a perda de 5 peixes.

Além disso, a racao utilizada neste experimento continha 28% de proteina, que
segundo Kubitza (2006b) provoca uma queda no crescimento dos peixes dado que, o
incremento ocorre um pouco mais lento e requer de maior tempo de cultivo.

A qualidade de agua no sistema se manteve dentre das faixas ideais para a

espécie, com excepcao do dia em que houve vazamento no sistema, o que de certa
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maneira nNao representou risco para 0s animais cuja sobrevivéncia final obtida foi de
de 84,82 %. As taxas de sobrevivéncia entre 85,29 e 96,47% sao consideradas 6timas
na producao de Tildpia do Nilo ao nivel intensivo de criacdo (Graeff; Amaral, 2004).
Também foram relatadas sobrevivéncias entre 88,33% e 93,6% em SRA de producéo
intensiva (Gullian-Klanian; Aramburu-Adame, 2013; Miranda, 2017).

Na tabela 13 se apresenta um resumo comparativo dos resultados obtidos para
algumas variaveis zootécnicas na presente pesquisa, comparadas com as reportadas

na literatura.

Tabela 13 - indices zootécnicos obtidos nesta pesquisa comparados com a literatura

Variaveis produtivas
Ganho de Densidade % de Tempo
peso inicial Peso TCAA proteina de Referéncia
diario (kg/m?) final (g) do criagao
(g/peixe) 9 alimento (dias)
1,03 21,73 268,57 3,3 28 110 Presente estudo
36, 32, (Moraes et al.,
5,67 9,6 491,7 15 og* 84 2009).
1,2 (Soto et al,
2,66 500,0 1,6 NA 180 2010)
(Arauco; Costa,
1.12 0,14 107,5 2,0 45, 36 90 2012)
(Mota et al,
1,49 5,17 (kg) 317,0 16 44 39 2015)
(Obirikorang et
1,74 3,6 123,9 1,3 33 56 al., 2019)
46, 42, (Santos et al.,
3,92 2,56 478,5 15 36+ 120 2021).
NA 10 2363 1,7 25 60 (Wambua et al.,

2021).

Fonte: Elaboracgéo do préprio autor
*Mudanca de % proteica segundo fase de crescimento; NA: ndo apresentado.

Constatou-se, que a Tilapia do Nilo expressado principalmente no ganho de
peso corporal e TCCA, teve taxas de rendimento baixas, o que tiveram repercussao
pelas condi¢des iniciais do lote de peixes, o0 possivel evento reprodutivo e o0s
problemas associados com 0 vazamento no sistema, porém a qualidade de agua

mantida no SRA, néo influenciou o reduzido desenvolvimento dos organismos.
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5.5 RENDIMENTO VEGETAL

Nas Tabelas 14 a 20 descrevem-se 0s resultados estatisticos para as diferentes
variaveis vegetais da alface que foram submetidas a analise.

As trés avaliacdes para o comprimento da parte aérea (CPA) e comprimento
da raiz (CR) das diferentes variedades de alface estdo apresentadas na Figura 59.
Pode-se observar uma significativa diferenca do sistema que foi mantido com o

efluente de SRA quando em comparacdo com o sistema hidroponico.

Figura 59 - Comprimento da parte aérea (A) e do sistema radicular (B) das diferentes
variedades de alface no SH e SA
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Fonte: Elaboracéo do proprio autor.
AC: Alface crespa, AA: Alface Americana, AL: Alface lisa

Durante os primeiros 10 DAT néo se apresentou diferenca significativa entre os
tratamentos em termos de CPA da alface, a partir da segunda avaliacédo
correspondente aos 20 DAT e a colheita (30 DAT), foi significativo o efeito dos
tratamentos. A alface crespa resultou com indices de comprimento maiores nos dois
sistemas. Por outro lado, entre as variedades avaliadas em cada tratamento,
percebeu-se diferenca estatisticamente significativa somente aos 30 DAT (Tabela 14).

O efeito do CR foi significativo entre tratamentos aos 10 DAT principalmente
para a alface crespa. Entre os 20 DAT e 30 DAT os resultados alcancados no SA
estdo préximos aos obtidos no SH, com uma diferenca significativa apena para alface
americana como € demostrado na Tabela 14.

O SH demonstrou apos colheita, que a alface americana conseguiu um maior

CR, este valor nao foi significativo quando comparado com a alface crespa, contudo,
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foi significativa a diferenca destas duas variedades com o CR obtido pela alface lisa.
No SA nédo houve diferenca significativa entre as variedades (30 DAT), sendo que a

alface crespa apresentou melhor rendimento (Tabela 14).

Tabela 14 - Analise do CPA e CR da alface aos 10, 20 e 30 DAT

CPA | CR
Variedade
Tratamento  Alface Alface A Alface Alface Alface Alface
crespa | americana | lisa crespa | americana lisa
10 DAT SH 11,0aA  10,0aA 9,3aA 41,3aA 28,0aA 36,0aAB
SA 10,0aA  9,0aA 8,6aA 22,3bA 28,3aA 31,0aA
Teste F TxV 0,94 ns 0,039 *
CV (%) 9,44 21,09
Alface Alface Alface Alface Alface Alface
Crespa Americana Lisa Crespa Americana Lisa
SH 18,8aA  17,6aA 19,2aA 58,3aA 60,1aA 45,7aA
20DAT "5 9,80A  10,3bA 11,0bA 44,8aA _ 38,5bA 39,0aA
Teste F TxV 0,45 s 0.25ns
CV (%) 6,59 15,76
Alface Alface Alface Alface Alface Alface
Crespa Americana Lisa crespa americana lisa
30 DAT SH 26,3aA  24,6aA 20,3aB 65,8aA 66,7aA 53,3aB
SA 13,3bA  10,3bB 11,0bB 57,7aA 46,6bA 51,0aA
Teste F TxV 0,01 ** 0,09 ns
CV (%) 5,29 15,60

Fonte: Elaboracgédo do préprio autor.
Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si, mindsculas nas colunas e mailsculas nas
linhas pelo teste Tukey (5%).
** * @ ns gignificativo a 1%, 5% e nao-significativo pelo Teste F, para a interacdo tratamento x
variedade.

Ceccherini et al. (2020) avaliaram a alface crespa em SH, determinaram o CPA
de 23 cm/planta e de CR entre 37,0 e 52,4 cm valores préximos aos obtidos nesta
avaliagdo no cultivo hidroponico convencional (Santos, 2020).

Brum et al. (2023) obtiveram maiores resultados de CPA para alface crespa,
americana e lisa em aquaponia aos 35 dias ap0s o transplantio, sendo que a alface
crespa conseguiu melhor rendimento com 21,0 cm. Andrade et al. (2020) obtiveram
valores inferiores de CR aos alcancados neste experimento de 24,3 cm em aquaponia.

Com efluente proveniente do policultivo de Tilapia, jundia e carpa, foram
demostrados resultados maiores para CPA de alface lisa e crespa de 18 cm, e
resultados significativamente menores de CR entre 14,73 e 14,77 cm em comparagao
aos obtidos nesta pesquisa (Feuzer, 2016). Dessa forma, 0s nutrientes presentes no

efluente do SRA permitiram sobretudo o crescimento da zona radicular da alface.
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A Figura 60 apresenta os resultados das avaliagcdes para a massa fresca da

parte aérea (MFPA), massa fresca da raiz (MFR), massa seca da parte aérea (MSPA)

e massa seca da raiz (MSR) dos diferentes tipos de alface nos sistemas propostos.

Figura 60 - Massa fresca da parte aérea (A) e sistema radicular (B), massa seca da

parte aérea (C) e sistema radicular (D) no sistema hidropénico e aquapdnico
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AC: Alface crespa, AA: Alface Americana, AL: Alface lisa.

Os sistemas de cultivo mostraram uma diferenca significativa para a MFPA no

momento da colheita (30 DAT). No SH foi significativa a diferenca nas médias para

MFPA entre variedades, o rendimento atendeu a sequéncia, alface crespa, americana

e lisa, de forma decrescente. No SA, nao foi significativa a diferenca, entretanto, a

alface lisa e crespa obtiveram o maior valor para esta variavel (Tabela 15).
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Para a MFR aos 10 DAT o efeito do sistema somente foi significativo para alface
crespa. Aos 20 DAT a diferenca estatisticamente significativa predominou nas trés
variedades. No final, o efeito dos sistemas sobre a MFR foi significativo somente para
a alface crespa e americana. Ademais, a alface crespa nos dois sistemas evidenciou

um maior indice médio de MFR (Tabela 15).

Tabela 15 - Analise para a MFPA e MFR da alface aos 10, 20 e 30 DAT

MFPA | MFR
Variedade
Tratamento  Alface Alface Alface Alface Alface Alface
crespa | americana | lisa crespa | americana | lisa
SH 19,9aA 12,8aB 14,0aB 6,1aA 3,4aB 4,7aAB
10DAT sA 9,7bA 6,4bA 8,1aA 3,2bA 2,4aA 3,1aA
Teste F TxV 0.42 s 0,43 s
CV (%) 17,88 28,76
Alface Alface Alface Alface Alface Alface
Crespa Americana Lisa Crespa Americana Lisa
SH 135,5aA 117,5aA 119,4aA 24,8aA  23,0aA 24,8aA
SA 22,1bA  15,8bA 24,9bA 10,6bA  7,2bA 10,4bA
20DAT "Teste F TxV 0,79 0,807
CV (%) 21,04 13,90
Alface Alface Alface Alface Alface Alface
Crespa Americana Lisa crespa americana lisa
30 DAT —SH 319,1aA 269,2aAB 246,7aB 53,9aA  34,4aB 43,4aAB
SA 41,3bA  23,2bA 41,4bA 33,5bA  13,5bB 27,7aAB
Teste F TxV 0,13 s 0,90 ns
CV (%) 16,61 28,33

Fonte: Elaboracgédo do préprio autor.
Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si, mindsculas nas colunas e mailsculas nas
linhas pelo teste Tukey (5%).
** * @ ns gignificativo a 1%, 5% e néo-significativo pelo Teste F, para a interagdo tratamento x
variedade.

Em uma pesquisa conduzida por Ribeiro (2017), verificou o desempenho
produtivo de alface no sistema aquapbnico e hidropbnico, utilizando diferentes
substratos. Aos 35 dias de cultivo, os resultados médios de massa fresca no sistema
hidropbnico foram superiores aos do sistema aquaponico, como 0s obtidos neste
trabalho.

Neste estudo foi significativamente maior o rendimento em MFPA para alface
crespa em SH. Em sistemas hidrop6nicos, foram reportados valores de MFPA maiores
para a alface americana entre 292,8 e 312,8 g comparados com os obtidos por alface
crespa e lisa (Sediyama et al., 2009). Lima et al. (2018), avaliando alface crespa em
hidroponia, obtiveram resultados proximos aos obtidos nesta avaliacdo, com massa

fresca em torno de 300 g aos 29 dias de colheita.
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Valores semelhantes aos obtidos nesta pesquisa para MFR foram
demonstrados por Sediyama et al. (2009) em SH, as cultivares de alface crespa
alcancaram maior valor médio de 41,1 - 56,7 g em comparagdo com as cultivares de
alface americana e lisa.

Em aquaponia foram verificados resultados semelhantes aos relatados nesta
avaliacdo, com a alface lisa apresentando a maior MFPA com valor de 41,64 g. Além
disso, taxas menores de MFR foram observadas para alface lisa com 11,41 g, alface
americana de 10,46 g, para alface crespa 5,73 g (Brum et al., 2023).

Conforme o citado por Heckathorn et al. (2013), o desenvolvimento do sistema
radicular dos vegetais € de suma importancia em sistemas de cultivo hidroponico, uma
vez que a temperatura, salinidade e oxigenacéo interferem na absor¢éao nutricional.

A salde da parte radicular depende, além da acdo dos processos de absor¢ao
nutricional para o crescimento e a qualidade do vegetal, o tempo de prateleira apos a
colheita, e também, a taxa de hormonios produzidos (citocininas), que postergam o
amarelecimento e senescéncia foliar (Spricigo et al., 2009).

Enquanto, as médias da MSPA mostraram uma diferenca estatisticamente
significativa para os trés periodos de avaliacdo. Neste sentido, quando se analisam
as cultivares em relacao & MSPA, a alface lisa apresenta os melhores resultados,
seguida pela alface crespa, e por fim, a alface americana, tanto em sistema
hidrop6nico como em sistema aquaponico, como descrito na Tabela 16.

Em relagdo a MSR, a primeira avaliacdo (10 DAT) entre sistemas nao
apresentou efeito sobre a média da MSR, aos 20 DAT houve efeito dos tratamentos
para as trés variedades. No final do experimento a diferenca significativa percebeu-
se, somente para a alface crespa e americana. Além do que, entre variedades por
sistema o efeito das médias foi significativo. Assim, alface crespa registrou maior
média da MSR no SH, e alface crespa e lisa no SA (Tabela 16).

Constatou-se, o favoravel crescimento da raiz e a MSR das diferentes
variedades de alface utilizando o efluente proveniente de um SRA, mesmo com teor
baixo de CE.
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Tabela 16 - Analise de MSPA e MSR da alface aos 10, 20 e 30 DAT

MSPA | MSR
Variedade

Tratamento  Alface Alface A Alface | Alface Alface Alface

crespa | americana | lisa crespa | americana | lisa

10 DAT SH 1,9aA 2,4aA 2,0aB 1,5aA 1,3aC 1,4aB
SA 1,8bA 1,7bA 1,8bA 1,3aB 1,3aB 1,4aA
Alface Alface Alface Alface Alface Alface

Crespa Americana Lisa Crespa Americana Lisa

20DAT  “sH 8,0aA  7,4aB 7,2aB 3,1aB  3,3aAB 3,6aA
SA 2,9bB 2,7bB 3.7bA 2,2bB 2,1bB 2,9bA
Alface Alface Alface Alface Alface Alface

Crespa Americana Lisa crespa americana lisa

S0DAT ~gh 13,4aB__ 9,8aC 19,4aA __ 6,3aA _ 55aB 5,6aB
SA 6,5bB 5,8bC 7,0bA 5,7bA 4,8bB 5,7aA

Fonte: Elaboracgéo do préprio autor.
Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si, mindsculas nas colunas e mailsculas nas
linhas pelo teste Tukey (5%).

Os resultados desta pesquisa foram superiores aos de estudos realizados em
hidroponia relatados por Santos (2020), que determinou a MSPA na faixa de 8,62 e
12,75 g, e para a MSR entre 2,75 e 4,25 g em diferentes tipos de alface. Também
foram apresentados resultados de MSPA para alface americana entre 11,1 g e 12 g,
para alface crespa entre 9,0 g e 11,6 g e para alface lisa entre 10,5 ge 11,1 g, e
rendimento entre 1,1 e 1,8 g para MSR em concentracdes semelhantes de CE
mantidas nesta pesquisa (Sediyama et al., 2009).

Os resultados foram diferentes dos obtidos em aquaponia, uma vez que, a
alface americana apresentou os maiores valores de MSPA de 7 g, acrespade 6 g e
alface lisa de 4 g, quando foram dispostos 11 kg de biomassa de Tilapia do Nilo (Sutani
et al., 2021). Com densidade de estocagem de peixes de 30 kg/m3, os valores de
MSPA atingiram resultados entre 16,76 e 20,58 g para a cultura de alface (Lora, 2022).
Nesta avaliacdo foram encontrados valores superiores aos descritos por diferentes
pesquisadores em aquaponia para MSR (Sediyama et al., 2009; Santos, 2020; Brum,
2023).

Na Figura 61, pode-se observar os valores medidos do numero de folhas (NF)
aos 10, 20 e 30 DAT.
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Figura 61 - NF da diferentes variedades de alface aos 10, 20 e 30 DAT
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Fonte: Elaboracéo do préoprio autor.
AC: Alface crespa, AA: Alface Americana, AL: Alface lisa.

A Tabela 17 descreve a analise para o NF, demonstrando que ndo houveram
diferengas significativas para as médias entre os sistemas aos 10 DAT. Aos 20 e 30
DAT foi significativo o efeito para as trés variedades alvo da avaliacdo. Além disso, foi
significativa a diferenca entre médias do NF por variedade em cada sistema nos trés
periodos avaliados (Tabela 17).

Determinou-se que a alface lisa obteve o maior NF, seguida pela alface crespa,
e a alface americana, com menor média, o que foi observado nos dois sistemas de
cultivo. A analise das folhas € de suma importancia, por se tratar de possivel indicativo
do rendimento dos vegetais (Benincasa, 2003).

Silva et al. (2007), constataram em sistemas hidroponicos, que a variedade lisa
alcancou um desenvolvimento mais favoravel em termos de NF em comparacédo com
outras cultivares. Em aquaponia, os resultados foram semelhantes quando avaliadas
as mesmas variedades, sendo que a alface lisa apresentou 19 folhas, a americana 13
folhas e a crespa 8 folhas aos 35 dias de cultivo (Brum et al., 2023). Mendes et al.
(2020) relatou que a alface lisa atingiu o maior rendimento em NF com 19,33 aos 20

dias de avaliacdo como o obtido nesta avaliag&o utilizando o efluente de piscicultura.
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Tabela 17 - Analise para o NF de alface aos 10, 20 e 30 DAT

Variedade
Tratamento | Alface Alface Alface
crespa americana lisa
SH 10,3aB 7,6aB 14,0aA
SA 10,3aA 7,0aB 12,3aA
10DAT  Teste F 0.58 s
CV (%) 12,14
Alface Alface Alface
crespa americana lisa
SH 23,0aA 14,6aB 25,0aA
20 DAT SA 9,7bB 8,3bB 18,0bA
Teste F 0,02 *
CV (%) 12,06
Alface Alface Alface
crespa americana lisa
SH 25,3aA 15,7aB 28,0aA
30 DAT SA 14,0bAB 9,3bB 19,0bA
Teste F 0,42 ns
CV (%) 15,27

Fonte: Elaboracgéo do préprio autor.
Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si, mindsculas nas colunas e mailsculas nas
linhas pelo teste Tukey (5%).
** * @ ns gignificativo a 1%, 5% e néo-significativo pelo Teste F, para a interagdo tratamento
X variedade.

Os indices de clorofila foliar (ICF) foram analisados aos 20 e 30 DAT, o que
revelou o efeito dos sitemas nas variedades de alface. Adicionalmente, entre
variedades por sistema também apresentou-se diferenca estatisticamente
significativa, como demonstrado na Tabela 18.

Ao final da avaliacdo a alface americana apresentou maior ICF em relagcédo a
alface lisa, e alface crespa que apresentou menor ICF no SH. No SA a alface lisa
exibiu um melhor ICF, seguida pela alface americana e finalmente o menor ICF
alcancado correspondeu a alface crespa (Tabela 18).
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Tabela 18 - Analise de variancia do ICF da alface aos 20 e 30 DAT

Variedade
Tratamento | Alface Alface Alface
20 DAT crespa americana Lisa
SH 21,0aB 26,7aAB 31,1aA
SA 13,4bB 20,4aAB 21,1bA
Teste F 0,69 ns
CV (%) 17,00
Alface Alface Alface
30 DAT crespa americana lisa
SH 22,1aB 35,3aA 33,5aA
SA 13,3bB 21,2bA 23,2bA
Teste F 0,13 s
CV (%) 10,05

Fonte: Elaboracao do préprio autor.
Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si, mindsculas nas colunas e mailsculas nas
linhas pelo teste Tukey (5%).

Os teores de ICF tem forte correlac&o positiva com o teor de nitrogénio na area

foliar e podem ser influenciados por diversos fatores, como a composicdo e

concentracdo de sais e as diferencas genotipicas entre as variedades (Paulus et al.,

2010). A clorofila total deve ser elevada, uma vez que, em termos agrondmicos,

sobretudo para a alface, considera-se uma variavel de qualidade, proporciona o verde

intenso neste tipo de hortalicas e torna-a atraente para os consumidores (Santos et

al., 2001).

Na Tabela 19 estdo apresentados os efeitos dos sistemas avaliados para a

cultura da alface em relacdo ao rendimento produtivo.

Tabela 19 - Andlise de variancia da produtividade do cultivo de alface aos 30 DAT

Variedade
Tratamento | Alface Alface Alface
crespa americana lisa
SH 6,2aA 5,2aAB 4.8aB
SA 0,8bA 0,5bA 0,8bA
Teste F 0,13 ns
CV (%) 14,54

Fonte: Elaboracao do proprio autor.

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si, mindsculas nas colunas e mailsculas nas
linhas pelo teste Tukey (5%).

** * @ ns significativo a 1%, 5% e nao-significativo pelo Teste F, para a interacao tratamento x
variedade.

Houve uma diferenca estatisticamente significativa para a produtividade final

entre os sistemas para o cultivo de alface. No SH a alface crespa teve um destaque

com maior produgéo, seguida pela alface americana e a menor producéo obtida pela
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alface lisa. O SA favoreceu a produtividade em média para alface crespa e lisa, 0
menor rendimento foi obtido pela alface americana.

Martins et al. (2009) demonstraram resultados proximos ao avaliar alface em
hidroponia com uma produtividade de 5,12 kg/m?. E uma produtividade menor a
encontrada nesta pesquisa foi relatada por Ribeiro (2017), com valores entre de 1,60
e 2,58 kg/m?. Em aquaponia maiores produtividades foram alcancadas entre 1,38 e
1,87 kg/m? para alface com CE em torno de 0,4 dS/m, provavelmente devido ao
sistema de fluxo continuo, que destinou o efluente apds o tratamento para a cultura
vegetal (Ribeiro, 2017).

A elevada produtividade com a técnica hidropénica, é atrubuida sobretudo, a
disponibilidade frequente e equilibrada de nutrientes para serem absorvidos pelo
vegetal. Embora, o sistema aquaponico apresentou produtividades baixas, torna-se
um recurso importante como opcéao de reuso, pois permite salientar uma certa fracéao
das necessidades nutricionais e hidricas ho campo agronémico.

Na Tabela 20 observa-se os resultados dos teores nutricionais das diferentes
variedades de alface cultivadas em SH e SA, notou-se diferenca estatisticamente
significativa para os dois sistemas de cultivo. O Ca, Mn e Zn na parte aérea
apresentaram um aumento significativo no SA para alface crespa e alface lisa 0 Mg
foi significativamente maior no SA para todas as variedades. Os teores de N, P, K, S,
B, Cu e Fe, foram maiores para todas as variedades de alface no SH como descrito
na Tabela 19.

Todavia na raiz o Mg ndo apresentou diferenca entre médias nos diferentes
sistemas e para o caso de P que ndo houve diferenca estatistica somente para alface
lisa. O teor de N, P, K, Ca, S, B, Cu, Fe e Mn, mostraram maior valor nas diferentes
variedades de alface no SH, com excecéo da alface crespa aquapdnica com maior
teor de P, B, Cu e Zn (Tabela 20). Neste sentido, 0s macronutrientes mais importantes
para o desenvolvimento vegetal, como o N, K, e P, ndo atenderam as exigéncias das
variedades de alface no sistema com efluente de piscicultura.

O nutriente principal no cultivo vegetal € o N, importante no crescimento da raiz
e da parte aérea, favorecendo a taxa da éarea foliar na planta e melhorando a
capacidade de absorc¢édo idnica, fotossintese e respiracéo do vegetal. O K é o nutriente
mais importante na atividade enzimatica e deficiéncias deste nutriente afetam o

metabolismo da planta, resultando em necroses das margens ou pontas foliares. O P
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€ o principal responsavel da transferéncia e armazenamento de energia e fixacéo
bioldgica do N (Prado, 2008).

Além de evidenciar a deficiéncia nutricional apés a colheita, verificou-se a
reducdo representativa de MFPA, MSR, MSPA e produtividade e também se observou
a coloracao verde mais clara, folhas mais velhas com pontos nas bordas, e uma queda
no crescimento da area foliar no sistema alimentado com efluente provenientes do
SRA.

Tabela 20 - Teor de nutrientes na parte aérea e sistema radicular das diferentes
variedades de alface no SH e SA

Teor parte aérea g/kg Teor sistema radicular g/kg
Alface Alface Alface Alface Alface Alface
crespa americana | lisa crespa americana | lisa
N SH 39,1a 38,2a 40,8a 31,4a 32,1a 31,2a
SA 16,0b 11,5b 14,6b 15,3b 11,6b 15,1b
P SH 7,4a 8,3a 8,1a 9,1b 9,7a 12,5a
SA 4,3b 3,5b 4,5b 10,8a 8,1b 12,3a
K SH 84,6a 49,8a 70,9a 42,0a 35,7a 37,9a
SA 54,9b 25,2b 32,5b 13,4b 11,6b 11,9b
Ca SH 8,3b 12,2a 11,6b 6,3a 8,1a 7,6a
SA 14,0a 11,1b 16,8a 5,4b 4,1b 6,3b
Mg SH 3,6b 4,0b 4,6b 5,8a 6,0a 6,1a
SA 5,3a 4,3a 5,7a 6,0a 5,8a 6,1a
S SH 2,3a 2,5a 3,3a 3,0a 3,1a 3,1a
SA 1,7b 1,5b 2,3b 2,2b 2,3b 3,0b
B SH 36a 41a 39a 22b 50a b3a
SA 33b 33b 34b 3la 27b 37b
Cu SH 12a 12a 1l4a 55b 79a 103a
SA 8b 6b 8b 68a 39b 66b
Fe SH 132a 158a 233a 2335a 2412a 2619a
SA 72b 58b 79b 1359b 1547b 2428b
Mn SH 89b 92a 62b 128b 206a 234a
SA 156a 60b 66a 150a 104b 127b
Zn SH 103b 92a 91b 144b 233a 222a
SA 171a 61b 106a 251a 201b 210b

Fonte: Elaboracgédo do préprio autor.
Médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste Tukey (5%).
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1 CONCLUSOES

Em relacédo a eficiéncia de remocédo do SRA, composto por MBS e MABR,
apresentaram-se valores médios de 98,6% para turbidez, 88,7% para DBO e 88,4%
para DQO. O sistema proporcionou uma reducéo significativa na concentracédo de
matéria cabornacea, constituindo-se em uma alternativa relevante na remocao de
efluentes de atividades piscicolas.

Nas diferentes formas de compostos nitrogenados o sistema alcancou
resultados de eficiéncia de remog&do em média de 17,5% para NT e 42,8% para NAT,
com concentracao média inferior aos 2 mg/L de NAT, o que atende a resolucéo vigente
de lancamento do efluentes em corpos receptores de agua doce. As remocdes médias
de NO2 e NOs, foram de 55,9% e 36,3% respectivamente. Ademais, o sistema se foi
eficiente em 29,7% na reducao de PT.

Considera-se a tecnologia MBS uma opcao viavel de implementacdo em SRA
no cultivo de espécies aquicolas com cargas intensivas de cultivo, uma vez que, 0s
resultados de remocédo para série de solidos mostraram médias de 67,2% para ST,
97,1% para SST e 16,8% para SDT.

Em relacio ao MABR se pode considerar uma alternativa para ser
implementada em SRA conforme os resultados obtidos, contudo se deve atender
certas caracteristicas hidraulicas como, TDH menores aos operados nheste
experimento.

As eficiéncias em termos de remocao de NT no sistema para cultura vegetal de
alface mostraram as médias de 40,6% em SH e 40,2% no SA. Para o NHs as
eficiéncias de remocéo evidenciaram uma média de 25,7% no SH e de 36,2% no SA.

A densidade de estocagem da Tilapia do Nilo inicial foi de 21,73 kg/m?2 e no final
da avaliagdo se alcancou uma produtividade de 31,89 kg/m3, o ganho peso diario dos
peixes foi de 1,03 g e a sobrevivéncia de 84,8%.

O rendimento vegetal apresentou resultados superiores para a alface crespa
nos dois sistemas de cultivo, em relacédo a matéria fresca e seca do sistema radicular
e a MFPA. A alface lisa resultou em maior valor médio de MSPA e NF. Por outra parte,

a alface americana indicou maior ICF no SH e para alface lisa no SA.
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Em termos gerais, a alface crespa apresentou maior produtividade nos dois
sistemas de cultivo, devido a maior a producdo de massa fresca e seca e a maior
concentracdo de nutrientes, com médias de producdo de 6,2 kg/m? cultivada em
hidroponia, e de 0,8 kg/m? utilizando o efluente de piscicultura.

Apesar que o rendimento vegetal seja superior no sistema hidroponico
convencional, o efluente de piscicultura se torna uma alternativa importante na cultura
de hortalicas, uma vez que pode suprir as demandas nutricionais, até um determinado

estagio do crescimento da planta.

6.2 RECOMENDACOES

Efetuar a avaliacdo de diferentes condices operacionais do MBS na remocéao
de compostos poluentes de piscicultura, por exemplo, variando o TDH, enchimento do
leito com outros meios de suporte e varias fracdes de enchimento.

Submeter a operacdo uma tecnologia que combine condicbes aerObias e
anaerobias, para conseguir uma reducéo significativamente maior de nitrogénio total
e fésforo, considerado um dos principais compostos relacionados a eutrofizacdo em
ambientes aquaticos.

Utilizar um alimento concentrado com teores nutricionais, principalmente,
proteicos de acordo a fase de crescimento dos organismos de cultivo no SRA.

E necessario integrar o sistema de recirculagdo a cultura hidropénica para
conseguir maiores eficiéncias em remoc¢ao, assim como, maior rendimento produtivo
do vegetal devido a oferta constante de nutrientes.

Avaliar a frequéncia de descarga do MBS para evitar o acumulo da frac&o solida

sedimentada na base do mesmo aparato.
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APENDICE A - MONITORAMENTO DE PARAMETROS DIARIOS NOS
DIFERENTES PONTOS DO SRA
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Temperatura (°C) OD (mg/L) pH
Data TC [E E S TC | E E S TC [E E S

MBS | MABR | MABR MBS | MABR | MABR MBS | MABR | MABR
20-dez-23 25,5 24,0 23,5 235 60 46 5,4 5,8 6,86 6,35 6,16 6,06
21-dez-23 24,0 255 23,0 230 64 48 5,0 5,2 720 742 6,81 6,51
22-dez-23 24,0 245 24,0 235 66 49 5,2 5,4 6,61 5,80 5,21 5,40
23-dez-23 25,0 250 23,9 235 60 52 4,6 5,2 6,95 6,96 6,85 6,87
24-dez-23 235 23,0 24,4 230 56 45 51 55 6,88 6,52 6,43 6,51
25-dez-23 24,0 245 24,5 241 61 48 5,2 53 732 7,25 7,02 7,20
26-dez-23 25,4 24,0 24,5 242 60 45 4,8 53 719 7,25 7,30 7,21
27-dez-23 255 25,0 24,5 245 63 47 5,0 5,4 752 7,44 7,40 7,28
28-dez-23 26,5 252 25,0 255 60 46 4,1 4,0 750 7,41 7,36 7,45
29-dez-23 26,5 258 25,9 255 58 48 45 3,8 7,55 7,60 7,40 7,35
30-dez-23 27,0 258 25,8 250 54 46 4,1 3,9 754 7,40 7,38 7,30
31-dez-23 26,5 250 25,5 250 51 46 4,2 4,0 7,48 7,30 7,33 7,46
0ljan-24 24,0 24,0 23,5 235 52 51 4,2 4,1 735 7,30 7,40 7,31
02-jan-24 26,0 24,0 24,0 250 51 49 4,0 4,0 7,38 7,30 7,28 7,20
03-jan-24 258 25,0 24,0 245 47 53 3,9 3,7 735 7,40 7,32 7,30
04-jan-24 250 24,0 24,5 240 56 50 4,8 4,1 753 745 7,41 7,40
05jan-24 250 245 24,5 240 48 51 3,7 4,0 7,60 745 7,40 7,40
06-jan-24 24,5 24,0 24,0 240 52 42 4,4 4,0 7,50 7,46 7,40 7,50
07-jan-24 27,0 26,0 25,0 240 49 43 3,8 3,2 735 7,50 7,40 7,42
08jan-24 27,0 265 26,0 260 55 49 5,6 4,8 7,65 7,60 7,51 7,50
09-jan-24 27,0 250 24,8 250 50 44 5,0 4,0 745 7,60 7,40 7,35
10§jan-24 250 25,0 24,0 235 51 44 4,0 3,6 7,52 7,60 7,40 7,32
11jan-24 240 23,8 23,5 230 54 41 4,6 4,1 755 7,50 7,30 7,25
12-jan-24 24,0 235 23,0 230 53 45 4,4 4,0 7,60 7,50 7,46 7,45
134an-24 238 235 23,0 230 52 50 4,2 4,0 755 7,50 7,45 7,40
14jan-24 240 238 24,0 235 51 44 4,1 3,9 752 7,45 7,43 7,40
154an-24 245 24,22 23,8 235 55 41 4,4 3,8 7,62 7,60 7,50 7,55
16-jan-24 250 24,0 24,2 238 53 45 4,1 3,6 7,62 7,58 7,40 7,50
17-jan-24 26,5 25,8 25,0 245 48 41 3,8 3,6 7,63 7,65 7,50 7,59
18jan-24 27,0 255 25,0 248 56 45 4,2 4,6 7,64 7,60 7,45 7,50
194an-24 27,5 26,0 25,5 240 53 51 4,0 4,2 762 7,65 7,56 7,45
20-jan-24 250 245 24,0 234 56 46 4,0 4,5 758 7,63 7,56 7,50
21-jan-24 250 24,0 23,0 230 55 44 4,0 4,6 7,60 7,64 7,50 7,40
22-jan-24 26,0 255 25,0 240 52 46 4,2 4,6 7,63 7,65 7,58 7,60
23jan-24 250 24,0 23,3 230 56 45 4,0 4,3 7,65 7,64 7,52 7,60
24-jan-24 240 230 23,5 230 49 50 3,6 3,9 7,65 7,60 7,50 7,60
25-jan-24 250 235 23,5 230 50 44 3,8 4,0 7,62 7,60 7,55 7,50
26-jan-24 250 24,0 23,5 230 53 43 4,0 3,9 7,65 7,58 7,57 7,45
27-jan-24 26,0 254 25,0 245 54 42 4,0 4,1 7,70 7,50 7,60 7,45
28jan-24 265 259 25,0 240 56 44 4,2 4,1 7,73 7,59 7,62 7,50
29-an-24 28,0 265 26,0 250 55 46 4,0 4,2 7,69 7,60 7,65 7,60
30§an-24 27,5 26,0 26,5 250 49 43 3,8 3,9 7,68 7,60 7,45 7,52
3ljan-24 27,0 265 25,0 245 50 44 4,8 4,1 7,70 7,61 7,43 7,59
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Temperatura (°C) OD (mg/L) pH
Data TC E E S TC| E E S TC E E S
MBS | MABR | MABR MBS | MABR | MABR MBS | MABR | MABR
0l-fev-24 280 255 245 240 54 42 4,5 40 775 7,70 7,67 7,59
02-fev-24 285 260 255 242 56 44 4,2 43 760 7,77 7,58 7,64
03-fev-24 275 250 245 240 53 43 4,0 38 764 778 752 7,45
04-fev-24 262 245 240 235 55 44 4,0 40 768 783 7,66 7,57
05-fev-24 285 260 255 250 52 46 4,3 42 760 7,71 752 7,60
06-fev-24 280 270 253 250 57 48 4,4 41 785 800 7,50 7,65
07-fev-24 280 272 255 250 54 44 4,0 38 816 760 7,63 7,55
08-fev-24 280 275 270 270 57 47 4,3 42 800 762 7,70 7,60
09-fev-24 270 270 265 260 52 44 4,0 39 811 788 765 7,58
10-fev-24 290 262 26,0 258 54 46 4,2 40 808 793 761 7,60
11-fev-24 295 280 275 270 52 48 4,1 40 799 803 780 7,66
12-fev-24 290 275 265 262 51 44 4,8 40 778 79 771 7,65
13-fev-24 300 280 270 270 52 44 4,9 41 782 808 7,90 7,60
14-fev-24 304 290 280 215 53 47 4,2 39 800 78 755 7,63
15fev-24 285 270 26,0 265 50 42 4,0 39 795 782 760 7,60
16-fev-24 290 280 288 270 50 44 4,6 42 800 807 763 7,55
17-fev-24 298 290 285 280 55 46 4,1 37 758 762 7,60 7,55
18-fev-24 28,5 27,0 285 280 56 50 4,3 40 7,78 795 7,63 7,70
19-fev-24 290 280 280 275 58 48 4,6 43 775 7,90 7,68 7,72
20-fev-24 285 282 280 280 58 44 4,8 42 780 793 771 7,65
21fev-24 290 285 280 282 55 51 3,9 41 782 772 7,60 7,63
22fev-24 288 290 280 280 57 49 2,8 36 7.8 78 7,70 7,62
23fev-24 298 290 280 285 48 48 31 34 78 791 765 7,62
24-fev-24 290 280 285 280 50 45 3,3 37 780 785 7,68 7,60
25-fev-24 295 292 29,0 285 49 47 3,0 35 7,78 783 7,70 7,65
26-fev-24 288 285 280 280 61 53 3,0 32 7,72 780 765 7,55
27-fev-24 300 290 29,0 285 54 49 4,2 38 775 782 7,60 7,50
28-fev-24 300 300 29,0 285 47 45 2,9 31 782 78 763 7,71
29-fev-24 300 30,0 29,0 290 49 46 2,8 32 78 775 7,68 7,62
0l-mar-24 300 300 300 300 55 53 2,8 28 78 789 772 7,80
02-mar-24 305 310 290 295 46 49 3,5 36 783 78 7,72 7,68
03-mar-24 300 310 300 288 55 44 2,6 31 78 7,72 7,70 7,50
04-mar-24 31,0 300 290 295 51 45 3,0 30 78 78 775 7,68
05-mar-24 31,0 300 300 290 44 46 4,5 35 7.8 78 7,70 7,60
06-mar-24 295 295 300 290 51 44 2,6 34 78 780 7,60 7,63
07-mar-24 29,8 300 295 290 50 46 2,6 34 78 7,76 7,60 7,60
08-mar-24 310 300 295 290 46 50 2,5 30 765 760 7,58 7,50
09-mar-24 29,8 295 300 292 53 51 3,2 34 78 78 772 7,68
10-mar-24 30,0 29,8 295 300 47 41 31 40 78 782 7,60 7,55
11-mar-24 295 300 300 300 45 46 2,9 35 78 783 7,78 7,70
12-mar-24 29,0 300 295 290 46 48 2,8 38 780 760 758 7,66
13-mar-24 31,0 300 310 300 53 50 2,7 30 7.8 780 7,60 7,63
14-mar-24 300 300 300 290 46 43 2,7 34 78 7,70 7,68 7,75
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Temperatura (°C) OD (mg/L) pH
Data TC E E S TC E E S TC E E S
MBS | MABR | MABR MBS | MABR | MABR MBS | MABR | MABR
15-mar24 31,0 30,0 30,0 300 50 46 4,0 4,2 7,80 7,78 7,80 7,82
16-mar24 30,0 31,0 31,0 300 48 40 3,0 32 7,85 7,75 7,80 7,70
17-mar24 30,0 30,0 30,0 300 62 51 3,2 4,0 7,85 7,80 7,70 7,65
18-mar-24 30,0 30,0 30,0 290 64 46 32 3,4 7,80 7,85 7,78 7,80
19-mar-24 30,0 29,0 29,0 300 51 49 3,4 4,0 7,83 7,88 7,80 7,75
20-mar24 29,0 30,0 29,5 295 48 44 2,6 35 7,88 7,81 7,65 7,68
21-mar24 31,0 30,0 31,0 300 48 42 25 3,4 7,80 7,85 7,75 7,63
22-mar24 29,5 30,0 29,0 300 46 50 31 32 7,80 7,85 7,76 7,65
23-mar24 28,0 285 28,0 280 50 48 32 3,0 7,82 7,85 7,77 7,80
24-mar24 27,2 27,0 26,5 275 46 40 2,7 2,5 7,85 7,70 7,65 7,60
25-mar24 27,0 275 28,0 272 46 46 2,5 4,0 7,82 7,85 7,67 7,80
26-mar24 27,5 28,0 28,0 280 46 44 2,6 4,0 7,88 7,80 7,78 7,70
27-mar-24 27,0 27,2 27,0 270 55 49 3,6 32 7,84 7,73 7,68 7,60
28-mar-24 28,0 27,0 27,5 27,0 50 42 4,6 4,0 7,78 7,73 7,68 7,55
29-mar-24 28,4 28,0 28,2 272 50 50 36 34 7,90 7,80 7,63 7,55
30-mar-24 29,6 29,0 29,0 300 42 40 2,6 4,6 7,75 7,60 7,54 7,45
31-mar-24 29,0 29,6 29,0 290 55 48 37 38 7,85 7,65 7,74 7,80
0l-abr-24 28,6 28,0 28,4 280 60 52 31 36 7,82 7,78 7,81 7,75
02-abr-24 29,0 29,0 29,0 290 50 48 33 38 7,80 7,83 7,74 7,60
03-abr-24 28,7 28,9 29,0 280 53 46 2,6 2,8 7,68 7,73 7,60 7,52
04-abr-24 29,9 29,9 30,0 300 58 45 43 2,7 7,75 7,80 7,62 7,56
05-abr-24 30,0 29,5 29,3 298 57 48 4,2 39 7,78 7,73 7,70 7,60
06-abr-24 30,2 30,0 30,0 305 50 49 37 2,7 7,78 7,80 7,72 7,68
07-abr-24 29,5 29,2 29,0 289 57 48 4,0 32 782 7,77 7,8 7,75
Minimo 235 23,0 23,0 230 42 40 2,5 2,5 6,61 5,80 5,21 5,40
Méaximo 31,0 31,0 31,0 305 66 53 56 58 8,16 8,08 7,90 7,82
Médio 27,7 271 26,8 265 53 46 38 39 7,69 7,65 7,53 7,50
Desv. P 2,14 2,30 2,38 245 05 03 0,8 0,6 02 03 0,3 0,3

Fonte: Elaboracéo do proprio autor.
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APENDICE B - CONCENTRACOES DE ALCALINIDADE E TURBIDEZ NOS

DIFERENTES PONTOS DO SRA

Data

Alcalinidade (mg/L)

Turbides (uT)

Eficiéncia Turbidez (%)

TC E E S TC E E S

MBS MABR MABR MBS MABR MABR E MBS E MABR | SRA
20-dez-23 25 18 17 15 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
22-dez-23 55 41 35 45 2,0 0,5 0,5 0,4 0,0 20,0 20,0
25-dez-23 71 62 52 61 15 7.4 1,7 19 77,0 -11,8 74,3
29-dez-23 100 117 82 92 1,9 0,5 1,3 0,3 -160,0 76,9 40,0
01-jan-24 92 88 96 100 1,0 0,2 0,5 0,3 -150,0 40,0 -50,0
05-jan-24 101 94 104 99 1,4 1,2 0,9 0,5 25,0 44,4 58,3
08-jan-24 115 112 101 112 1,2 0,5 15 1,0 -200,0 33,3 -100,0
12-jan-24 138 142 133 129 1,8 1,0 15 0,8 -50,0 46,7 20,0
15-jan-24 130 123 129 133 1,0 15 0,8 0,2 46,7 75,0 86,7
19-jan-24 146 139 137 153 15 2,1 1,3 1,0 38,1 23,1 52,4
22-jan-24 144 146 141 143 1,9 14 1,0 0,9 28,6 10,0 35,7
26-jan-24 139 146 141 148 1,9 410 11 0,9 97,3 18,9 97,8
29-jan-24 157 170 158 156 1,7 3,2 0,8 0,4 75,0 50,0 87,5
02-fev-24 152 188 186 181 1,8 4,2 0,8 0,4 81,0 50,0 90,5
05-fev-24 195 198 192 187 1,0 56,0 0,9 1,0 98,4 -11,1 98,2
09-fev-24 185 192 162 182 1,2 4,8 0,8 0,7 83,3 12,5 85,4
12-fev-24 175 185 174 171 1,0 61,0 3,4 0,5 94,4 85,3 99,2
16-fev-24 171 174 177 165 1,0 430 17 14 96,1 17,6 96,7
19-fev-24 170 174 178 172 0,9 61,0 0,8 0,9 98,7 -12,5 98,5
23-fev-24 198 216 197 202 1,0 88,0 1,2 1,0 98,6 16,7 98,9
26-fev-24 168 165 173 176 1,2 109,0 1,0 0,8 99,1 20,0 99,3
0l1-mar-24 175 180 162 171 1,8 61,0 1,3 11 97,9 15,4 98,2
04-mar-24 157 151 149 153 1,2 71,0 0,8 0,6 98,9 25,0 99,2
08-mar-24 163 171 173 180 1,0 89,0 1,3 1,0 98,5 23,1 98,9
11-mar-24 176 178 167 178 1,0 79,0 0,9 0,8 98,9 111 99,0
15-mar-24 183 190 183 190 0,4 51,0 1,2 0,7 97,6 41,7 98,6
18-mar-24 192 192 188 195 3,2 67,0 1,8 1,2 97,3 33,3 98,2
22-mar-24 189 192 190 210 1,8 88,0 2,4 15 97,3 37,5 98,3
25-mar-24 184 191 183 187 2,3 99,0 1,6 11 98,4 31,2 98,9
29-mar-24 178 185 200 194 1,9 73,0 19 17 97,4 10,5 97,7
01-abr-24 168 179 190 194 1,3 74,0 1,2 0,8 98,4 33,3 98,9
07-abr-24 168 181 193 185 2,6 1200 2,3 19 98,1 17,4 98,4
Minimo 25 18 17 15 0,0 0,0 0,0 0,0 97,3* 10,5* 97,7*
Méaximo 198 216 200 210 3,2 1200 34 1,9 99,1* 41,7* 99,3*
Médio 149 153 148 152 15 425 1,3 0,9 98,2* 24,3* 98,6*
Desv. P 42,2 475 48,0 47,3 0,6 39,1 0,6 0,5 0,6* 9,8* 0,4*

Fonte: Elaboracgédo do préprio autor.
*Dados calculados ap0s a estabilizagdo do sistema.
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APENDICE C - CONCENTRACOES DE DBO E DQO NOS DIFERENTES PONTOS

DO SRA
DBO (mg/L) Eficiéncia DBO DQO (mg/L) Eficiéncia DQO
Data (%) (%)

E E S E E E E E E

MBS | MABR | MABR | MBS | MABR | SRA | MBS | MABR | SRA | MBS | MABR | SRA
20-dez-23 0,02 0,01 0,01 425 4,7 45,2 0 0 0 0,0 0,0 0,0
23-dez-23 0,4 0,02 0,00 939 1000 1000 221 130 214 412 646 3.2
25-dez-23 34,46 3,25 547 906 -682 841 80 37 28 538 243 650
29-dez-23 20,46 6,08 6,50 70,3 -6,9 68,2 484 97 108 80,0 -11,3 777
01-jan-24 7,90 5,66 182 283 678 769 214 174 124 18,7 28,7 421
05-jan-24 8,71 8,32 0,81 45 90,3 90,8 166 72 57 566 20,8 657
08jan-24 11,34 283 6,48 751 -129,1 429 76 35 19 539 457 750
12-jan-24 8,71 6,90 141 208 795 838 559 444 10 206 97,7 982
15-jan-24 4,65 1,62 447 653 -1768 39 305 43 28 859 349 908
19-jan-24 7,09 4,67 364 341 220 486 106 70 56 34,0 20,0 47,2
22-jan-24 6,68 4,45 366 333 17,8 452 76 40 27 474 325 645
26-jan-24 39,52 2,44 871 938 -256,7 780 222 35 59 84,2 -686 734
29-jan-24 73,98 6,89 569 90,7 17,4 923 511 36 42 930 -16,7 918
02fev-24 29,78 4,05 6,06 864 -496 796 237 45 56 81,0 -244 764
05-fev-24 60,85 12,40 530 796 573 91,3 518 234 25 548 893 952
09-fev-24 73,77 7,72 972 895 259 868 216 36 43 833 -194 801
12fev-24 72,56 4,04 408 944  -09 94,4 297 38 23 872 395 923
16-fev-24 86,34 26,37 27,15 69,5 -3,0 68,6 428 157 15 633 904 96,5
19fev-24 11429 1945 10,96 83,0 43,7 90,4 257 49 19 809 61,2 926
23fev-24 107,01 11,78 850 89,0 27,8 92,1 247 98 139 60,3 -41,8 437
26-fev-24 98,07 14,18 12,18 855 141 87,6 183 78 54 574 308 705
Ol1-mar24 81,76 10,50 815 87,2 224 90,0 398 190 116 523 389 709
04-mar-24 4863 14,60 1255 70,0 14,0 742 611 79 34 871 570 944
08-mar-24 42,05 11,32 936 731 173 77,7 271 77 20 71,6 740 926
11-mar-24 61,57 10,57 6,05 828 428 90,2 484 184 8 62,0 957 983
15-mar24 49,05 11,35 768 769 323 843 177 35 10 802 71,4 944
18-mar-24 62,33 1455 572 766 60,7 90,8 454 55 1 879 800 97,6
22-mar-24 7945 16,22 606 79,6 626 924 650 86 27 8,8 686 958
25-mar-24 68,28 9,15 416 866 546 939 206 30 854 933 99,0
29-mar-24 89,58 23,92 10,12 733 57,7 887 308 48 7 84,4 854 977
Ol-abr-24 9968 21,12 524 788 752 947 195 55 12 71,8 782 938
07-abr-24 8755 1500 404 829 731 954 221 33 8 851 758 96,4
Minimo 0,02 0,01 0,00 70,0+ 14,0+ 74,2* 0 0 0 52,3+ -41,8* 437*
Maximo 1143 26,4 27,2 89,0+ 752* 954* 650 444 214 87.9 957*  99,0*
Médio 0,02 0,01 00  80,4* 42,7+ 887 293 88 44 752* 62,0~ 88,4%
Desv. P 35,3 6,7 4,9 56* 209* 59 170 86 48 12,1+ 338* 15,3*

Fonte: Elaboracgédo do préprio autor.
*Dados calculados ap0s a estabilizagdo do sistema.
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APENDICE D - CONCENTRAGCOES DE NT E PT NOS DIFERENTES PONTOS DO

SRA
NT (mg/L) Eficiéncia NT (%) PT (mg/L) Eficiéncia PT (%)
Data E E S E E E E E E

TC | MBS | MABR | MABR | MBS | MABR | SRA TC | MBS | MABR | SRA | MBS | MABR | SRA

20-dez-23 8,9 7,0 5,7 6,2 19,2 -9,7 11,4 1,4 0,0 0,0 0,6 0,0 0,0 0,0
27-dez-23 7,3 9,0 75 8,8 15,8 -16,3 2,0 3,3 3,3 3,3 3,3 0,0 0,0 0,0
03-jan-24 8,9 5,6 7,0 6,5 -25,4 8,0 -154 11 1,7 2,2 0,6 -35,2 73,3 63,9
10-jan-24 8,2 7,8 6,1 7,8 21,5 -27,1 0,3 3,5 1,6 2,7 3,2 -67,8 -17,8 -97,6
17-jan-24 8,5 7,4 8,4 8,3 -13,2 1,4 -11,6 3,6 3,3 1,7 3,2 46,8 -82,9 2,7
24-jan-24 8,7 7,6 5,9 7,8 22,4 -32,0 -2,4 3,1 2,7 3,1 2,8 -13,8 8,2 -4,5
31-jan-24 8,2 8,5 8,7 7,6 -1,8 12,1 10,5 2,7 2,2 1,9 3,1 14,5 -60,8 -37,4
07-fev-24 8,8 8,8 7,7 8,4 12,6 -9,2 45 3,0 3,9 3,8 3,7 1,6 2,9 4,5
14-fev-24 8,6 8,0 8,0 7,4 1,1 6,4 75 1,6 3,0 2,7 3,1 11,7 -14,7 -1,3
21-fev-24 8,1 7,5 5,6 5,5 25,1 1,6 26,3 3,7 4,1 3,9 3,6 5,8 8,6 13,9
28-fev-24 8,0 7,5 6,1 5,8 19,6 3,8 22,7 3,6 4,9 3,3 2,4 33,5 24,9 50,1
06-mar-24 8,1 7,5 6,8 6,1 10,0 9,9 189 3,3 3,3 2,4 1,7 27,3 30,5 49,5
13-mar-24 6,6 7,3 6,9 54 5,9 20,9 25,5 1,8 2,8 2,6 2,0 6,8 23,9 29,1
20-mar-24 8,3 8,7 8,4 8,0 3,6 4,5 7,9 3,0 1,6 1,4 1,0 12,5 28,5 37,4
27-mar-24 6,1 8,5 8,1 7,3 4,3 9,6 135 2,0 3,1 2,9 2,7 6,0 7,5 13,0
01-abr-24 7,8 6,9 6,5 6,1 6,1 6,3 12,0 2,7 3,2 2,7 2,5 17,6 5,3 22,0
07-abr-24 8,1 7,8 7,1 6,7 9,0 4,7 133 25 3,0 2,6 2,3 11,1 12,7 22,4
Minimo 6,1 6,1 5,6 54 3,6* 1,6* 7,9* 1,1 0,0 0,0 0,6 5,9* 5,3* 13,0*
Maximo 8,9 9,0 8,7 8,8 25,1* 20,9 26,3*, 3,7 4,9 3,9 3,7 33,5 30,5 50,1*
Médio 8,1 7,7 7,1 7,1 10,4* 7,7* 17,5 2,7 2,8 2,5 2,5 15,1* 17,7* 29,7*
Desv. P 0,7 0,8 1,0 1,0 8,2* 6,4* 6,6* 0,8 1,1 0,9 0,9 9,7* 9,6* 13,7*

Fonte: Elaboracgédo do préprio autor.
*Dados calculados ap0s a estabilizagdo do sistema.



APENDICE E - CONCENTRACOES DE NAT, NHz e NH4* NOS DIFERENTES

PONTOS DO SRA

186

Eficiéncia NAT

NHs (mg/L) NHs* (mg/L) NAT (mg/L) (%)
| s | unsr | [ tes | e | | tes | binsr | sen | bis | e |

TC MBS MABR MABR TC MBS MABR SRA | TC MBS MABR SRA | MBS MABR SRA
20-dez-23 0,016 0,028 0,009 0,008 1,98 1,97 1,99 1,99 2,00 2,00 2,00 2,00 0,0 0,0 0,0
28-dez-23 0,007 0,004 0,007 0,001 0,49 0,25 0,49 0,10 0,50 0,25 0,50 0,10 100 80,0 60,0
04jan-24 0,004 0003 0003 0007 025 025 025 049 025 025 025 050 g4 100 -100
11-jan-24 0,010 0,011 0,001 0,002 0,49 0,49 0,25 0,25 0,50 0,50 0,25 0,25 50,0 0,0 50,0
18jan-24 0006 0005 0004 0003 024 024 025 025 025 025 025 025 g 00 0.0
25-jan-24 0,011 0,005 0,005 0,004 0,49 0,24 0,25 0,25 0,50 0,25 0,25 0,25 0,0 0,0 0,0
01-fev-24 0,021 0,006 0,005 0,005 0,48 0,27 0,24 0,25 0,50 0,28 0,25 0,25 10,7 0,0 10,7
08-fev-24 0,032 0,006 0,006 0,005 0,47 0,24 0,24 0,20 0,50 0,25 0,25 0,20 0,0 20,0 20,0
15fev-24 0030 0020 0006 0006 047 048 024 024 050 050 025 025 g4 00 50,0
22-fev-24 0,021 0,023 0,016 0,014 0,48 0,48 0,48 0,49 050 0,50 0,50 0,50 0,0 0,0 0,0
29-fev-24 0,012 0,024 0007 0007 29 19 09 099 300 200 100 100 g5q 0.0 50,0
07-mar-24 0,011 0,024 0,007 0,006 0,24 048 0,24 0,24 0,25 0,50 0,25 0,25 50,0 0,0 50,0
14-mar24 0020 0021 0007 0005 048 068 024 025 050 070 025 025 g3 0.0 64.3
21-mar-24 0,020 0,012 0,010 0,007 0,48 0,24 0,24 0,19 050 0,25 0,25 0,20 0,0 20,0 20,0
28-mar-24 0021 0017 0006 0005 048 048 024 025 050 050 025 025 ggq 0.0 50,0
01-abr-24 0,013 0,026 0,012 0,005 0,49 0,57 0,49 0,25 0,50 0,60 0,50 0,25 16,7 50,0 58,3
07-abr-24 0,010 0024 0006 0006 024 048 024 024 025 050 025 025 ggq 00 50,0
Minimo 0,004 0,003 0,001 0,001 0,24 0.24 0,24 0.1 0,25 0,25 0,25 0,10 0,0* 0,0* 0,0*
Méximo 0,032 0,028 0,016 0,014 2,99 1,98 1,99 1,99 3,00 2,00 2,00 2,00 64,3* 50,0* 64,3*
Médio 0,016 0,015 0,007 0,006 0,66 0,58 0,43 0,41 0,68 0,59 0,44 0,41 35,1* 8,8* 42,8*
Desv. P 0,008 0,009 0,003 0,003 0,70 0,53 0,43 0,44 0,70 0,53 0,43 0,44  23,8* 16,9* 20,2*

Fonte: Elaboracgédo do préprio autor.

*Dados calculados ap0s a estabilizagdo do sistema.
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APENDICE F - CONCENTRACOES DE NITRITO E NITRATO NOS DIFERENTES

PONTOS DO SRA

Nitritos (mg/L)

Eficiéncia nitritos

Nitratos (mg/L)

Eficiéncia

Data (%) nitratos (%)
‘ E l E l S E ‘ E ‘ | E ‘ E | E E

TC MBS | MABR | MABR | MBS | MABR | SRA | TC MBS | MABR | SRA | MBS MABR __ SRA
20-dez-23 013 013 0,03 0,05 80,2 73,1 656 226 2,04 1,80 1,9 11,7 5,3 7.0
28-dez-23 0,08 0,07 0,07 0,05 42 30,4 333 400 2,04 1,67 127 182 23,7 37,6
04-jan-24 0,05 0,10 0,06 0,03 43,1 41,4 66,7 4,00 285 4,00 294  -40,4 26,6 -3,0
11jan-24 0,04 005 0,02 0,02 58,5 13,6 64,2 800 8,00 5,95 529 256 11,2 33,9
18-jan-24 0,08 0,09 0,09 0,07 -4,5 26,1 22,7 823 5098 7,74 500 -29,4 35,4 16,4
25-jan-24 0,04 0,06 0,05 0,03 21,1 44,4 56,1 800 570 5,42 5,36 4,9 1,0 59
01-fev-24 014 0,15 0,15 0,13 0,7 10,1 95 518 531 5,29 5,95 0,4 -12,6 -12.2
08-fev-24 0,05 0,08 0,01 0,01 92,3 -66,7 87,2 366 428 3,28 437 234 33,1 2,0
15-fev-24 0,03 0,06 0,04 0,02 45,3 42,9 68,8 422 372 2,95 311 206 5,2 16,5
22-fev-24 018 041 0,18 0,19 55,4 2,2 54,4 223 264 2,77 210  -48 24,1 20,5
29-fev-24 0,08 0,13 0,07 0,05 50,7 21,2 61,2 222 413 4,30 171 4.2 60,3 58,6
07-mar-24 0,08 0,15 0,11 0,07 26,4 32,1 50,0 326 525 521 3,49 0.8 32,9 33,4
14-mar-24 0,09 013 0,12 0,11 11,5 52 162 1,13 156 1,37 088 121 35,3 43,2
21-mar-24 011 0,14 0,11 0,08 18,5 31,8 444 355 371 3,67 3,61 11 16 2,7
28-mar-24 067 055 0,48 0,16 13,1 67,5 71,8 478 504 4,26 414 155 28 17,9
01-abr-24 003 008 0,05 0,02 39,3 70,6 82,1 213 3724 2,73 165 157 39,6 49,1
07-abr-24 0,04 0,10 0,07 0,03 28,1 53,6 66,7 215 335 2,13 117 364 45,1 65,1
Minimo 003 005 0,01 0.01 1,5% 2,2 162 1,13 156 1,37 0,88  -4,9% 1,6% 2,7*
Méximo 067 055 0,48 0,19 55,4* 70,6+  82,1* 823 8,00 7,74 595 364*  60,3*  65,1*
Médio 011 0,15 0,10 0,06 30,4* 35,0*  559* 4,06 4,05 3,80 317  9,1* 30,2 36,3
Desv. P 015 0,13 0,11 0,05 15,6* 254+ 18,8* 214 1,71 1,70 155 13,00 189  20,2*

Fonte: Elaboracéo do proprio autor.
*Dados calculados apds a estabilizacao do sistema.



APENDICE G - CONCENTRACOES DE SERIE DE SOLIDOS NOS DIFERENTES PONTOS DO SRA

188

ST (mg/L) Eficiéncia ST (%) SST (mg/L) Eficiéncia SST (%) SDT (mg/L) Eficiéncia SDT (%)
Data E E S E E E E E E E E Emes | E
MBS | MABR | MABR | MBS | MABR | SRA | MBS | MABR | SRA | MBS | MABR | SRA | MBS | MABR | SRA MABR | SRA

20-dez-23 420 340 340 19,0 0,0 190 50 20 0 60,0 100,0 1000 370 320 340 13,5 -6,3 8,1
26-dez-23  9gp 330 430 66,3 -30,3 56,1 580 60 20 89,7 66,7 96,6 400 270 410 32,5 51,9 2,5
02-jan-24 370 320 210 135 344 432 190 70 30 632 57,1 84,2 180 250 180 -38,9 28,0 0,0
09-jan-24 930 660 630 29,0 4,5 32,3 470 70 60 85,1 14,3 87,2 460 590 570 -28,3 3,4 -23,9
16-jan-24 670 350 320 47,8 8,6 52,2 250 10 0 96,0 100,0 1000 420 340 320 19,0 59 23,8
23-jan-24 450 330 300 26,7 9,1 333 220 50 30 773 40,0 86,4 230 280 270 21,7 3,6 -17,4
30-jan-24 1170 370 470 68,4 27,0 59,8 600 60 30 900 50,0 950 570 310 440 45,6 -41,9 22,8
06-fev-24 1210 420 400 65,3 48 66,9 790 10 40 98,7 -300,0 949 420 410 360 2,4 12,2 14,3
13-fev-24 670 540 590 19,4 9,3 11,9 550 20 20 9.4 0,0 96,4 120 520 570  -333,3 96  -375,0
20-fev-24 1120 420 470 625 -11,9 580 730 10 0 98,6 100,0 1000 390 410 470 -5,1 -146  -20,5
27-fev-24 1270 570 490 55,1 140 61,4 690 30 10 957 66,7 986 580 540 480 6,9 11,1 17,2
05-mar-24 1480 420 290 716 31,0 804 910 30 0 96,7 1000 1000 570 390 290 31,6 25,6 49,1
12-mar-24 1260 470 420 62,7 10,6 66,7 790 60 30 924 50,0 96,2 470 410 390 12,8 4,9 17,0
19-mar-24 1020 420 370 58,8 11,9 63,7 720 0 10  100,0 0,0 98,6 300 420 360 -40,0 0,0 -20,0
26-mar-24 980 450 400 54,1 11,1 59,2 520 70 60 86,5 14,3 885 460 380 340 17,4 10,5 26,1
0l-abr-24 1200 340 340 71,7 0,0 71,7 720 60 20 917 66,7 97,2 480 280 320 41,7 -143 333
07-abr-24 1460 430 340 705 209 76,7 990 60 20 939 66,7 980 470 370 320 21,3 13,5 31,9
Minimo 370 320 210 541* 11,9 580* 50 41 22 865 00 885 120 250 180  -40,0  -146* -20,5¢
Maximo 1480 660 630 71,7+ 31,0 80,4* 990 70 60  100*  100*  100* 580 590 570  41,7* 25,6  49,1*
Médio 980 422 401  63,4* 11,0 67,2 575 41 22 944* 581* 97,1* 405 382 378  10,8* 4,6 16,8+
Desv. P 340 92 104 6,8 12,0+ 7,7+ 257 24 18 4,0+ 337 35 128 95 100  23,4* 13,0+ 234*

*Dados calculados apés a estabilizacdo do sistema.

Fonte: Elaboracgéo do préprio autor.



APENDICE H - DADOS BIOMETRICOS TILAPIA DO NILO

Numero de Inicial Final
individuo Peso (9) | Comprimento (cm) Peso (9) | Comprimento (cm)
1 52,08 14,00 305,60 24,5
2 53,41 14,00 326,23 25
3 65,75 15,00 314,46 25
4 114,93 18,50 169,60 21
5 178,86 21,00 214,88 22
6 45,30 13,00 385,74 26,5
7 47,07 14,50 379,80 26
8 104,72 18,50 220,41 22,5
9 53,98 14,50 313,41 23,5
10 60,45 15,50 202,30 215
11 184,40 22,50 187,22 21
12 67,57 15,00 174,61 21
13 348,65 26,00 312,71 23,5
14 309,34 25,00 401,66 26
15 192,47 22,50 236,11 23
16 192,19 22,50 331,12 25
17 158,12 21,00 225,96 23,5
18 123,82 19,00 281,76 24
19 211,80 22,50 285,92 24,5
20 36,24 12,00 392,49 26
21 168,02 21,00 333,18 25
22 154,29 21,00 301,06 24,5
23 227,24 23,00 199,70 22
24 206,65 22,00 230,25 23,5
25 123,00 19,00 284,92 24
26 260,75 24,00 263,92 24
27 47,25 13,00 348,70 26
28 141,74 20,00 235,20 23,5
29 162,65 22,00 228,15 23
30 104,19 18,00 201,40 22
31 203,55 21,50 190,51 21
32 136,01 21,00 179,21 21
33 238,16 24,00 162,03 21
34 288,93 25,00 408,89 28
35 82,86 17,00 172,55 215
36 292,00 25,00 418,98 28,5
37 242,85 24,00 193,01 21,5
38 78,28 16,00 396,98 27,5
39 187,94 23,00 275,96 23,5
40 79,58 16,50 313,63 24,5
41 138,31 20,00 428,62 28,5
42 204,07 24,00 217,59 22
43 175,80 20,00 340,79 25
44 66,70 15,00 264,64 23,5
45 242,75 24,00 173,60 21,5
46 310,78 27,00 319,64 24,5
47 94,12 17,00 222,90 22,5
48 193,05 21,50 346,60 25
49 117,63 19,00 233,90 23
50 46,85 14,00 300,60 24,5
51 162,60 21,00 345,46 25
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Continuacéao

Numero de Inicial Final
individuo Peso (g) | Comprimento (cm) Peso (g) | Comprimento (cm)

52 124,88 19,00 364,14 25
53 50,61 13,00 372,41 25,5
54 72,29 16,00 278,96 23,5
55 223,33 23,50 187,45 22,5
56 201,08 22,00 417,60 28,5
57 135,39 19,00 227,69 22

58 114,85 20,00 272,69 23,5
59 222,15 23,50 315,30 25
60 256,91 25,50 521,15 30
61 139,49 20,50 408,75 28,5
62 51,29 13,50 273,73 25
63 72,04 15,00 349,10 25
64 113,60 19,50 352,49 26
65 241,85 25,50 366,89 26
66 212,85 23,50 390,61 27,5
67 54,85 15,50 465,88 29,5
68 238,34 23,50 334,64 25,5
69 175,24 21,50 393,64 28
70 287,50 25,50 365,28 27,5
71 149,45 20,00 206,65 21,5
72 71,07 15,50 286,50 23
73 66,23 16,00 221,23 22

74 307,52 27,00 258,09 27

75 78,07 16,50 158,98 21,5
76 173,85 21,00 278,81 23
7 330,86 26,50 312,15 26
78 240,45 23,00 218,15 21,5
79 62,88 14,50 85,96 18,5
80 223,73 23,00 89,85 18,5
81 75,41 16,00 101,96 19,5
82 167,21 20,00 96,70 19
83 115,71 18,00 87,07 18
84 150,23 20,00 132,08 21

85 53,30 13,50 133,41 20
86 188,59 22,00 180,39 22

87 74,84 16,00 194,38 23
88 106,28 17,50 263,43 23
89 58,42 14,00 147,74 20
90 246,40 23,50 166,85 22

91 261,47 25,00 233,98 22,5
92 62,18 15,00 143,45 21,5
93 152,97 20,50 123,98 20
94 148,14 20,00 240,45 22,5
95 64,38 15,50 297,93 24,5
96 186,32 22,00 - -

97 95,48 17,50 - -

98 73,62 15,50 - -

99 198,47 23,00 - -

100 257,38 25,00 - -

101 251,28 23,50 - -
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Continuacéao

Numero de Inicial Final
individuo Peso (g) | Comprimento (cm) Peso (g) | Comprimento (cm)
102 221,24 24,50 - -
103 100,08 17,00 - -
104 171,72 21,00 - -
105 320,67 26,50 - -
106 63,58 14,00 - -
107 256,12 24,5 - -
108 370,94 29 - -
109 173,31 21 - -
110 75,7 15,5 - -
111 108,14 18,5 - -
112 55,91 14,00 - -
Médio 155,16 19,83 268,57 23,69
Desv. P 82,64 4,04 93,79 2,56
CV (%) 53,26 20,35 34,92 10,81
ol s
ll?;(naegteo(% PV) 08-18
Consumo de 26,81

racéo total (kg)

Fonte: Elaboracéo do préprio autor.
PV: Peso vivo (g).

191



APENDICE | - MONITORAMENTO E CORRECAO DE PARAMETROS NO SH E SA

192

Temr(Joe(gﬂura OD (mg/L) Corregéo pH (dglEm) Adic&o para corregéo CE
Data SH SA SH SA SH SA
SH SA SH SA SH SA  [ACIDO | HIDROX | ACIDO | HIDROX | SH | SA [Nitato de Hidrogood Efluente | Solidos

(L) L L L Calcio (L) | Fert +Fe (L) ) L)

22-mar-24 29,3 29,8 7,1 75 798 837 002 10 05

23-mar-24 25,0 26,2 6,6 75 766 841 0015 10 05 5

24-mar-24 27,6 28,6 6,4 71 739 846 001 0,01 10 05 5

25-mar-24 29,5 29,3 8,3 77 656 840 0005 0,01 10 05 5

26-mar-24 275 27.3 71 68 655 840 0005 0,025 09 04 0,08 0,08 5

27-mar-24 25,7 25,3 6.7 65 666 758 0005 0,02 05 05 0,18 0,18 5

28-mar-24 27,7 27,6 6,5 77 645 7,00 0,01 10 05 5

29-mar-24 30,1 30,6 8,0 88 643 693 0,005 10 05 10

30-mar-24 30,4 30,5 71 74 610 6,70 0,005 09 05 0,05 0,05 10

31-mar-24 30,9 31,1 7,8 81 611 6,54 10 05 0,04 0,04 10

01-abr-24 31,1 31,0 8,1 91 600 651 09 05 0,05 0,05 10

02-abr-24 31,6 32,2 7.8 73 598 662 0,005 10 05 10

03-abr-24 32,8 31,9 71 79 623 667 0,005 09 05 0,06 0,06 10

04-abr-24 30,7 31,5 8,0 71 635 639 08 06 0,26 0.26 15

05-abr-24 315 321 7.8 83 577 667 0,005 11 06 0,31 0,31 20 06

06-abr-24 328 33,7 8,5 89 590 674 14 05 01 01 10 25

07-abr-24 30,8 31,7 6,7 66 603 667 0,005 14 06 0,08 0,08 15

08-abr-24 28,7 30,3 7,4 67 575 648 14 06 0.14 0.14

09-abr-24 29,0 29,2 7,6 88 593 645 13 06 0.15 0.15 4

10-abr-24 30,6 31,3 6,9 76 595 650 1,2 05 0,25 0,25 10 14

11-abr-24 31,0 30,8 7,4 71 603 678 0,005 14 05 01 01 20 10

12-abr-24 29,8 29,0 7,2 71 648 665 0,005 13 05 14 22,5%

13-abr-24 29,0 30,3 8,3 84 671 674 0005 0,005 10 05 0,15 0,15 5

14-abr-24 28,0 28,0 75 78 636 644 10 05 0,23 0.23

15-abr-24 20.1 20.4 8.1 85 534 642 0,005 0005 12 06 05 05 10 15



Continuacéao
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Tem[(aoeg;';ltura OD (mg/L) Correcéo pH (dg/Em) Adic&o para correcdo CE
Data SH SA SH SA
SH SA SH SA SH SA  [TACIDO | HIDROX | ACIDO | HIDROX SH | SA Nitato de Hidrogood | Efluente | Sélidos
(L) (L) L) (L) Calcio (L) | Fert+Fe (L) L) (L)

16-abr-24 30,7 30,0 72 74 551 651 0003 0,005 17 05 0,08 0,08 5 0,6
17-abr-24 29,8 30,5 6,8 7 556 638 0,005 16 05 0.13 0.13 10
18-abr-24 28,5 29,0 9,1 89 569 665 0003 17 05 10

19-abr-24 29,1 29,4 8,5 88 571 660 17 05

Minimo 25,0 25,3 6,4 65 534 638 05 04

Maximo 32,8 33,7 9,1 91 798 846 1,7 06

Médio 29,6 29,9 75 625 6,95 11 05

Desv. P 1,8 1,8 0,7 08 060 070 03 00

Fonte: Elaboracgéo do préprio autor.

*Solidos (g) provenientes do MBS secos em estufa a 65 °C.



APENDICE J - CONCENTRAGOES DE NT, E NH3NO SH E SA

NT NH3
DATA E SH S SH ‘ EF (%) ‘ E SA ‘ S SA ‘ (I;:A)F) E SH ‘ S SH ‘ EF (%) ‘ E SA ‘ S SA ‘ EF (%)
22-mar-24 9,00 7,84 12,9 7,28 7,05 3,2 0,026 0,020 23,1 0,060 0,001 98,3
26-mar-24 7,96 5,94 25,4 7,71 7,17 7,0 0,023 0,020 13,0 0,001 0,001 0,0
29-mar-24 2,75 0,00 100,0 6,17 2,80 54,6 0,035 0,031 11,4 0,002 0,002 5,6
02-abr-24 8,78 6,38 27,3 0,00 0,00 0,0 0,026 0,013 50,0 0,004 0,006 -37,2
05-abr-24 8,85 5,97 32,5 4,31 1,41 67,3 0,003 0,002 41,2 0,001 0,0001 89,3
09-abr-24 4,64 1,03 77,8 2,83 1,09 61,5 0,001 0,0004 20,0 0,001 0,001 16,7
12-abr-24 - - - - - 0,001 0,001 14,3 0,002 0,001 61,1
16-abr-24 5,51 4,07 26,1 8,91 1,70 80,9 0,031 0,023 25,0 0,002 0,001 42,1
19-abr-24 7,43 5,75 22,6 2,85 1,50 47,4 0,033 0,022 33,0 0,001 0,001 50,0
Maximo 9,0 7,8 1000,0 8,9 7,2 80,9 0,035 0,031 50,0 0,060 0,006 98,3
Minimo 2,8 0,0 12,9 0,0 0,0 0,0 0.001 0,0004 11,4 0,001 0,0001 -37,2
Médio 6,9 4,62 40,6 5,0 2,8 40,2 0.020 0,015 25,7 0,008 0,001 36,2
Desv. P 2,1 2,6 28,9 2,8 2,6 29,9 0,013 0,011 12,6 0,018 0,002 41,6

Fonte: Elaboracgédo do préprio autor.
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APENDICE K - DADOS DA PRIMEIRA AVALIACAO DAS DIFERENTES VARIEDADES DE ALFACE
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Comprimento

Comprimento

Massa fresca

Massa seca (g)

Sistema Variedade | o (cm/planta) parte aérea Raiz Parte aérea Raiz (g/ Parte aérea | N°folhas
(cm/planta) (g/planta) (g/planta) planta) (g/planta)
. 41 10 75 20,0 10
Alface 43 11 5.4 21,8 12
crespa 15 2,4
40 12 5.4 18,1 9
Média 41 11 6,1 20,0 10
_ _ . 35 9 33 12,1 8
Hidroponia Alface 37 11 2,9 11,8
com ad|(;ao americana 1,4 2,1
. 12 10 41 14,5
nutrientes .
Média 28 10 3,4 12,8
36 9 3.4 12,3 14
Alface lisa 35 9 4,8 12,8 14 19 15
37 10 6,0 17,0 ' ' 13
Média 36 9 47 14 14
. 30 10 3,0 9,7 11
Alface 17 11 3.4 8,8 9
crespa 1,3 1,8
20 9 31 9,6 11
Média 22 10 3,2 9,4 10
32 9 2,2 6,0 6
Alface 30 9 2,9 7.6 7
A ni americana ' ' 1,3 1,7
quaponia 23 9 2,3 538 8
Média 28 9 2 6 7
34 9 4,7 11,6 14
Alface lisa 30 9 2,2 6,8 14 18 13
29 8 25 538 ' ' 12
Média 31 9 31 8,1 13

Fonte: Elaboracgéo do préprio autor.
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APENDICE L - DADOS DA SEGUNDA AVALIACAO DAS DIFERENTES VARIEDADES DE ALFACE

. Comprimento Massa fresca Massa seca (g) Indice de
Sistema | Variedade | COMPrimento arte aérea : ; : ; N° folhas | clorofila
raiz (cm/planta) p Raiz Parte aérea Raiz Parte aérea total
(cm/planta) (g/planta) | (g/planta) | (g/planta) | (g/planta)
75,0 19,5 29,7 162,6 25 22,5
Alface
47 19,5 24,6 142,1 24 215
crespa 31 8,0 '
53 17,5 20,0 101,8 20 191
Média 58,3 18,8 24,8 1355 23 21.0
52,0 17,5 23,0 110,5 14 261
Hidroponia  Alface 63,0 18,0 222 118,0 14 332
com adi¢cdo americana 6 30 239 3,3 7,4 5 '
nutrientes o >3 17.5 ' 123, 1 20,7
Média 60,2 17,7 23,0 117,5 15 267
47,0 19,0 20,2 105,3 24 26.4
Alface lisa 50,0 19,5 24,3 92,6 a6 - 22 34,7
40,0 19,0 30,0 160,0 29 28.9
Media 45,7 19,2 25,0 119,3 25 30,0
52,0 9,0 11,4 24,0 9 11,6
Alface
38,5 10,0 10,1 21,3 9 14.8
crespa 2,3 2,9 '
44,0 10,5 10,3 21,1 11 13.8
Média 44,8 9,8 10,6 22,1 10 13,4
46,0 10,0 6,7 15,5 8 217
Alface
_ . 35,0 10,0 6,8 15,6 9 191
Aquaponia americana 2,1 2,7 '
34,5 11,0 8,0 16,2 8 204
Media 38,5 10,3 7,2 15,8 8 20,4
39,5 11,0 10,0 23,8 17 22.0
Alface lisa 37,5 9,5 7,0 15,7 15 215
2,9 3,7 :
40,0 12,5 14,3 35,1 22 108
Média 39,0 11,0 10,4 24,9 18 21.1

Fonte: Elaboracao do préprio autor.
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. Comprimento Massa fresca Massa seca (g) Indice de
Sistema | Variedade | COMPrimento parte aérea : ; : ; N° folhas | clorofila
raiz (cm/planta) Raiz Parte aérea Raiz Parte aérea total
(cm/planta) (g/planta) | (g/planta) | (g/planta) | (g/planta)
64,0 26 61,8 298,3 27 23,7
'2‘:;1%‘; 69,5 25 56,8 3256 s . 25 23,1
63,8 28 43,1 3335 ’ ’ 24 19.4
Média 65,8 26,3 53,9 3191 25 221
74,0 24 453 316,8 18 356
Hidroponia Alface
poni . 66,0 26,0 27,8 2425 15 36,7
com adi¢do americana 60,0 24,0 30,0 248,4 > %9 14
nutrientes o ’ ’ ’ ’ 33,7
Media 66,7 24,7 34,4 269,2 16 353
57,0 20,0 35,7 199,0 24 355
Alface lisa 52,0 20 46,3 257,8 57 104 29 36,2
44,0 21,0 48,1 283,2 ' ' 32 32,2
Média 51,0 20,3 43,4 247,0 28 34,6
68,0 12,0 20,0 40,3 13 12,9
'CA‘:LZ%Z 54,0 14,0 35,8 472 ] 15 150
5,7 4 :
51,0 14 44,7 36,4 14 12,1
Média 57,7 13,3 335 41,3 14 13,3
44,0 11,0 14,6 25,8 10 20,2
_ Alface 58,0 10,0 16,0 26,2 10 215
Aquaponia americana 4,8 5,8 '
37,0 10,0 10,0 17,6 21,9
Média 46,3 10,3 135 23,2 21.2
49,0 11,0 30,2 42,1 20 25.4
Alface lisa 61,0 11 34,3 47,5 57 . 23 21.8
50,0 11 18,5 34,6 ’ ’ 15 22,6
Média 53,3 11,0 27,7 41,4 19 23,3

Fonte: Elaboracao do préprio autor.
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APENDICE N - ANALISE DE VARIANCIA DAS VARIAVEIS AGRONOMICAS PARA ALFACE

Fator de variacéo

PRIMEIRA AVALIACAO

SEGUNDA AVALIACAO

AVALIACAO FINAL

GL | sQ | oM | Fc [Pr>Fc| 6L | sQ | oM | Fc [Pr>Fc | GL | sQ | oM | Fc | Pr>Fc
Bloco 2 1,33 0,66 2 0,36 0,18 2 52,33 26,16
Variedade 2 7,00 3,50 21,00 0,007 2 3,69 1,85 3,60 0,13 2 1,33 0,66 0,62 0,58
Residuo 4 0,66 0,16 4 2,06 0,51 4 4,33 1,08
Tratamento 1 3,55 3,55 4,00 0,09 1 300,13 300,13 260,35 0,00 1 672,22 672,22 711,76 0,00
Variedade x Tratamento 2 0,11 0,05 0,06 0,94 2 2,08 1,04 0,90 0,45 2 20,11 10,05 10,65 0,01
Residuo 6 5,33 0,88 6 6,92 1,15 6 5,66 0,94
Total 17 18,00 17 315,24 17 756,00

Variavel analisada: Comprimento da parte aérea.
Fator de variagdo PRIMEIRA AVALIACAO SEGUNDA AVALIACAO AVALIACAO FINAL

GL | sQ [ oM | Fc [Pr>Fc| GL | sQ | oM | Fc |pPr>Fc| GL | sQ@ | oM | Fc | Pr>Fc
Bloco 2 0,55 0,28 2 11,03 5,51 2 90,77 45,38
Variedade 2 8,59 4,29 12,07 0,02 2 26,19 13,09 0,64 0,56 2 4940,01 2470,00 2,57 0,19
Residuo 4 1,42 0,36 4 82,26 20,56 4 3851,66 962,92
Tratamento 1 15,12 15,12 9,87 0,02 1 987,16 987,16 181,43 0,00 1 265817,71 265817,71 391,61 0,00
Variedade x Tratamento 2 3,02 1,51 0,99 0,42 2 2,54 1,27 0,23 0,79 2 3969,54 1984,77 2,92 0,13
Residuo 6 9,20 1,53 6 32,65 5,44 6 4072,73 678,79
Total 17 37,90 17 1141,83 17 282742,41

Variavel analisada: Materia fresca da parte aérea.
Fator de variagdo PRIMEIRA AVALIACAO SEGUNDA AVALIACAO AVALIACAO FINAL

GL | sQ | oM | Fc [Pr>Fc| GL | sQ | oM | Fc [Pr>Fc| GL | sQ | oM | Fc [ Pr>Fc
Variedade 1 0,06 0,03 1,00 0,00 1 0,24 0,12 1,00 0,00 1 28,93 14,47 1,00 0,00
Tratamento 2 15,12 15,12 1,00 0,00 2 29,40 29,40 1,00 0,00 2 91,31 91,31 1,00 0,00
Variedade x Tratamento 2 3,02 1,51 1,00 0,00 2 0,65 0,32 1,00 0,00 2 18,46 9,23 1,00 0,00
Residuo 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00
Total 5 0,33 5 30,28 5 138,70

Variavel analisada: Materia seca da parte aérea.
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Fator de variacéo

PRIMEIRA AVALIACAO

SEGUNDA AVALIACAO

AVALIACAO FINAL

GL SQ | QM | Fc [Pr>Fc| GL | SQ [ QM | Fc [Pr>Fc| GL | SQ | QM | Fc | Pr>Fc
Bloco 2 190,33 95,17 2 159,25 79,63 2 307,35 153,68
Variedade 2 89,33 44,67 0,90 0,47 2 279,25 139,63 1,76 0,28 2 274,39 137,19 9,15 0,03
Residuo 4 198,30 49,58 4 317,75 79,44 4 59,94 14,98
Tratamento 1 280,06 280,06 10,81 0,017 1 875,01 87501 17,88 0,005 1 340,61 340,61 6,38 0,04
Variedade x Tratamento 2 299,11 149,56 5,77 0,04 2 169,19 84,60 1,73 0,25 2 386,14 193,07 3,62 0,09
Residuo 6 155,33 25,89 6 293,67 6
Total 17 1212,50 17 2094,13 17

Variavel analisada: Comprimento da raiz.
Fator de variagdo PRIMEIRA AVALIACAO SEGUNDA AVALIACAO AVALIACAO FINAL

GL | sQ | oM | Fc [Pr>Fc| GL | sQ [ QM | Fc |[Pr>Fc| GL | sQ | QM | Fc | Pr>Fc
Bloco 2 0,55 0,27 2 11,02 5,51 2 42,96 21,48
Variedade 2 8,58 4,29 12,07 0,02 2 26,19 13,09 0,64 0,57 2 1181,63 590,92 14,18 0,015
Residuo 4 1,42 0,35 4 82,26 20,56 4 166,69 41,67
Tratamento 1 15,13 15,13 9,87 0,02 1 987,16 987,16 181,43 0,00 1 1620,70 1620,70 13,57 0,01
Variedade x Tratamento 2 3,02 1,51 0,97 0,43 2 2,55 1,27 0,23 0,80 2 24,31 12,16 0,10 0,90
Residuo 6 9,20 1,53 6 32,65 5,44 6 716,45 119,41
Total 17 37,90 17 1141,83 17 3752,75

Variavel analisada: Materia fresca da raiz.
Fator de variagdo PRIMEIRA AVALIACAO SEGUNDA AVALIACAO AVALIACAO FINAL

GL | sQ [ oM | Fc [Pr>Fc| GL | sQ | QM | Fc [Pr>Fc| GL | sQ | oM | Fc | Pr>Fc
Variedade 1 0,13 0,0067 1,00 0,00 1 0,46 0,23 1,00 0,00 1 0,79 0,39 1,00 0,00
Tratamento 2 0,0067  0,0067 1,00 0,00 2 1,34 1,34 1,00 0,00 2 0,25 0,25 1,00 0,00
Variedade x Tratamento 2 0,013  0,0067 1,00 0,00 2 0,07 0,04 1,00 0,00 2 0,17 0,08 1,00 0,00
Residuo 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0 1,39 0,00
Total 5 0,33 5 1,87 5 1,2

Variavel analisada: Materia seca da raiz.
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Fator de variacdo

PRIMEIRA AVALIACAO

SEGUNDA AVALIACAO

AVALIACAO FINAL

GL | sQ | oM [ Fc [Pr>Fc| GL | SQ | QM | Fc |Pr>Fc | GL | sQ [ QM | Fc | Pr>Fc
Bloco 2 1,78 0,89 2 14,78 7,39 2 8,33 4,17
Variedade 2 102,11 51,06 24,84 0,005 2 300,11 150,06 0,73 0,54 2 394,33 197,17 43,02 0,47
Residuo 4 8,22 2,06 4 40,56 10,14 4 18,33 4,58
Tratamento 1 2,72 2,72 1,53 0,26 1 355,56 355,56 128,00 0,00 1 35556 355,56 37,65  0,0009
Variedade x Tratamento 2 2,11 1,06 0,59 0,59 2 44,78 22,39 8,01 0,02 2 18,78 9,39 0,99 0,42
Residuo 6 10,67 1,78 6 16,67 2,78 6 56,67 9,44
Total 17 127,61 17 772,44 17 852,00
Variavel analisada: Numero foliar.
Fator de variagdo SEGUNDA AVALIACAO AVALIACAO FINAL
GL | sQ | oM | Fc |[Pr>Fc| GL | sQ | oM | Fc | Pr>Fc
Bloco 2 32,34 16,17 2 25,75 12,87
Variedade 2 250,80 12540 28,44 0,004 2 452,32 226,16 78,81  0,0006
Residuo 4 17,63 4,41 4 11,48 2,87
Tratamento 1 28561 28561 20,80 0,003 1 548,91 54891 137,92 0,00
Variedade x Tratamento 2 10,70 5,35 0,39 0,69 2 23,23 11,61 2,92 0.13
Residuo 6 82,40 13,73 6 23,88 3,98
Total 17 679,49 17 1085,58
Variavel analisada: indice de clorofila foliar.
Fator de variagdo AVALIACAO FINAL
GL | sQ | oM | Fc | Pr>Fc
Bloco 2 0,03 0,01
Variedade 2 1,86 0,93 2,56 0,19
Residuo 4 1,46 0,36
Tratamento 1 101,01 101,01 392,50 0,00
Variedade x Tratamento 2 1,50 0,75 2,91 0,13
Residuo 6 1,54 0,26
Total 17 107,41

Variavel analisada: Produtividade.
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Fator de Nitrogénio Fésforo Pétassio Célcio Magnésio Enxofre
Variag=o GL ‘ SQ ‘ QM ‘ Fc ‘ Pr>Fc | GL ‘ SQ ‘ QM ‘ Fc ‘ Pr>Fc | GL ‘ SQ ‘ QM ‘ Fc ‘ Pr>Fc | GL ‘ SQ ‘ QM ‘ Fc ‘ Pr>Fc | GL ‘ SQ ‘ QM ‘ Fc ‘ Pr>Fc | GL ‘ SQ ‘ QM ‘ Fc ‘ Pr>Fc
Variedade 2 103 51 10 00 2 02 01 10 00 2 10450 5225 10 00 2 107 54 10 00 2 11 02 10 00 2 10 00
Tratamento 1 9627 962,7 1,0 00 1 220 220 1,0 00 1 14322 14322 10 00 1 160 160 1,0 00 1 16 16 10 00 1 1,0 00
Variedade 2 338 4,9 1,0 00 2 08 04 10 00 2 48,7 244 10 00 2 144 72 10 00 2 05 02 10 00 2 1,0 00
?ratamento

Residuo 0 0,0 0,0 0 00 00 0 0,0 0,0 0 1,1 00 0 00 00 0 00 00

Total 5 9768 5 230 5 25259 5 411 5 31 5

Variavel analisada: Macronutrientes parte aérea.

Fator de Nitrogénio Fésforo Pétassio Célcio Magnésio Enxofre
variagao GL l SQ l QM l Fc ‘ Pr>Fc | GL l SQ ‘ oM ‘ Fc ‘ Pr>Fc | GL ‘ SQ ‘ oM ‘ Fc ‘ Pr>Fc | GL ‘ SQ ‘ oM ‘ Fc ‘ Pr>Fc | GL ‘ SQ ‘ oM I Fc I Pr>Fc | GL ‘ SQ ‘ QM ‘ Fc I Pr>Fc
Variedade 2 27 1,3 10 00 2 129 64 10 00 2 17,2 86 10 00 2 13 07 10 00 2 005 003 10 00 2 02 01 10 00
Tratamento 1 4629 4629 1,0 00 1 0002 0002 10 00 1 10323 10323 10 00 1 64 64 10 00 1 00 00 10 00 1 05 05 10 00
Variedade 2 6,4 32 10 00 2 2,7 14 1,0 00 2 51 26 10 00 2 28 14 10 00 2 004 002 10 00 2 02 008 10 00
#ratamento
Residuo 0 22 0,0 0 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0 00 00 0 00 00 0 00 00
Total 5 4720 5 156 5 10546 5 63 5 0,09 5 08

Variavel analisada:

Macronutrientes raiz.
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Continuacéao

Fator de Boro Cobre Ferro Manganés Zinco

variagdo I~ | ) | oM | Fc | Pr>Fc | GL | SQ | oM | Fc | Pr>Fc | GL | ) | oM | Fc | Pr>Fc | GL | ) | oM | Fc | Pr>Fc | GL | SO | oM | Fc | Pr>Fc
Variedade 2 7,0 35 1,0 0,0 2 4,0 2,0 1,0 0,0 2 3504 1752 1,0 0,0 2 3819 1909 1,0 0,0 2 3751 1875 1,0 0,0

Tratamento 1 42,7 42,7 1,0 0,0 1 42,7 42,7 1,0 0,0 1 16432 16432 1,0 0,0 1 253 253 1,0 0,0 1 450 450 1,0 0,0

Variedade 2 6,3 3,2 1,0 0,0 2 1,3 0,7 1,0 0,0 2 2225 1112 1,0 0,0 2 2511 1255 1,0 0,0 2 2454 1227 1,0 0,0

2I('ra'[amen'[o

Residuo 0 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0 0,0 0,0

Total 5 56,0 5 10,0 5 22162 5 6583 5 6656

Variavel analisada: Micronutrientes parte aérea.

Fator de Boro Cobre Ferro Manganés Zinco

variagdo =& | SQ | QM | Fc | Pr>Fc | GL | SQ | QM | Fc | Pr>Fc | GL | SQ | QM | Fc | Pr>Fc | GL | SQ | QM | Fc | Pr>Fc | GL | SQ | QM | Fc | Pr>Fc
Variedade 2 352 176 1,0 0,0 2 849 424 1,0 0,0 2 514096 257048 1,0 0,0 2 1752 876 1,0 0,0 2 482 241 1,0 0,0

Tratamento 1 150 150 1,0 0,0 1 748 748 1,0 0,0 1 688170 688170 1,0 0,0 1 5828 5828 1,0 0,0 1 661 661 1,0 0,0

Variedade 2 283 141 1,0 0,0 2 945 472 1,0 0,0 2 180470 90235 1,0 0,0 2 5340 2670 1,0 0,0 2 5647 2823 1,0 0,0

2I('ratamento

Residuo 0 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0 0,0 0,0

Total 5 785,3 5 2542 5 1382737 5 12920 5 6790

Fonte: Elaboracgéo do préprio autor.
Variavel analisada: Micronutrientes raiz.
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APENDICE O - CULTURA DE ALFACE NO FINAL DO EXPERIMENTO NO SH (A)
e SA (B)

Fonte: Préprio autor.
Observacéo: Nos dois sistemas a ordem dos tipos de alface atendeu da esquerda para a direita,

crespa, americana e lisa, dois canais por cada.



