EVERTON ORTIZ ROCHA

ANALISE DA EFICIENCIA DE UM AERADOR DE BAIXO CUSTO E
AVALIACAO DA QUALIDADE DA AGUA EM SISTEMAS
INTENSIVOS DE PRODUCAO DE TILAPIAS COM BIOFLOCOS
EM DIFERENTES DENSIDADES DE ESTOCAGEM

CASCAVEL
PARANA — BRASIL
MARCO - 2019



EVERTON ORTIZ ROCHA

ANALISE DA EFICIENCIA DE UM AERADOR DE BAIXO CUSTO E
AVALIACAO DA QUALIDADE DA AGUA EM SISTEMAS
INTENSIVOS DE PRODUCAO DE TILAPIAS COM BIOFLOCOS
EM DIFERENTES DENSIDADES DE ESTOCAGEM

Trabalho apresentado a Universidade
Estadual do Oeste do Parana, como
parte das exigéncias do Programa de
Pés-Graduacdo em Engenharia de
Energia na Agricultura, para obtencéo
do titulo de Mestre.

Orientador: Prof. Dr. Armin Feiden
Coorientador: Prof. Dr. Jair Antbnio
Cruz Siqueira

CASCAVEL
PARANA - BRASIL
MARCO-2019



Ficha de identificac&o da obra elaborada através do Formulario de Geragao
Automatica do Sistema de Bibliotecas da Unioeste.

Bocha, Everton Ortiz
Enalise da eficiéncia de um aerador de baixo custo e
avaliacio da gualidade da a&gua em sistemas intensivos de
producde de tilapias com bicflocos em diferentes densidades
de estocagem J/ Everton Ortiz Rocha; orientador(a), ZArmin
Feiden; coorientador(a), Jair Antonio Cruz Siqueira, 2019.
259 £.

Dissertacgdoc (mestrado), Universidade Estadual do Oeste
do Paran&d, Campus de Cascavel, Centro de Ciéncias Exatas =
Tecnolégicas, Programa de Pos—Graduacgdc em Energia na
Agricultura, Z2015.

1. Biofleceos. 2. Reragio. 3. Qualidade da agua. 4.
Densidade. I. Feiden, Armin. II. Sigueira, Jair Antonio
Cruz. III. Titulo.




EVERTON ORTIZ ROCHA

Andlise da eficiéncia de um aerador de baixo custo e avaliacédo da qualidade da
agua em sistemas intensivos de producao de tilapias com bioflocos em diferentes
densidades de estocagem

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pos-Graduagao em Engenharia
de Energia na Agricultura em cumprimento parcial aos requisitos para obtengdo do
titulo de Mestre em Engenharia de Energia na Agricultura, area de concentracéao

Agroenergia, linha de pesquisa Biocombustiveis, APROVADO(A) pela seguinte banca

— A o
i’ Antonio Cruz Siqueir

Universidade Estadual do Oeste do Parana - Campus de Cascavel (UNIOESTE)

examinadora:

Simone %sceno Gomes
Universidade Estadual do Oeste g6 Parana - Campus de Cascavel (UNIOESTE)

i f #1 /
- 1 J Q/ 1
g AU~
Carlos Rbbertgivﬁ‘j ereﬁ)a\ /1\
Centro UniversitérL\g Assis Gurgac\i\(FAG)

Cascavel, 21 de margo de 2019



Bom mesmo € ir a luta com determinacao,

abracar a vida com paixao, perder com classe e vencer
com ousadia,

porque o mundo pertence a quem se atreve

e a vida é “muito” para ser insignificante”.

Augusto Branco



AGRADECIMENTOS

A Deus pelo dom da vida, pela fé e perseveranca para vencer 0s
obstaculos.

A minha familia, especialmente aos meus pais, Eluides e Joel, irma
Dara, pelo total apoio no decorrer de minha pés-graduacdo, amor, carinho e
compreensao.

Aos amigos que conquistei fora e dentro da Universidade e que, de
uma maneira ou outra, puderam me ajudar nos momentos felizes ou tristes, em
especial a Lais, Nayara, Soni, Ricardo, Bianca, Bruna, Jodo e Sidnei.

Ao meu orientador, Professor Dr. Armin Feiden, pelas orientacdes ao
longo do desenvolvimento da pesquisa.

Aos meus professores, Dr. Jair Antdnio Siqueira, que me coorientou e
sua esposa, professora Dra. Luciene Tokura. Agradeco muito pela ajuda,
sempre prestativos, preocupados com o desenvolvimento da pesquisa.

Agradeco aos professores do Curso da Pés-graduacdo em Engenharia
de Energia na Agricultura (Nivel mestrado) e aos professores da Unioeste, em
geral, Campus Cascavel e Toledo.

A coordenacao do mestrado, professor Dr. Samuel N. M. de Souza, a
assistente Vanderléia L. S. Schmidt, por toda a assisténcia e dedicacdo aos
discentes.

Ao GEMAq (Grupo de Estudos de Manejo na Aquicultura) do
departamento de Engenharia da Pesca da Unioeste — Campus Toledo. Aos
professores envolvidos Altevir Signor e Aldi Feiden por todo o suporte e
disponibilidade para a realizacdo da pesquisa

Ao CNPg (Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnoldgico) e a CAPES (Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de
Nivel Superior — Brasil) pelo apoio financeiro.

Enfim, sou grato a todos que contribuiram de forma direta ou indireta

para realizacéo desta dissertacao.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus), principal espécie cultivada no

Brasil. Fonte: Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (Mapa). ...... 5
Figura 2 - Imagem do bioflocos maturado. Fonte: Oliveira (2017). .........ccccc..... 7
Figura 3 - Modelo de aerador de pas. Fonte: Sul Pesca (2018)....................... 13
Figura 4 - Aerador do tipo difusor. Fonte: Sul Pesca (2018). ........ccccccceeennnnnnns 14
Figura 5 - Esquematizacao do efeito venturi. Fonte: Adaptado por STRIEDER,;
SCHUCH, 2005). ..uuiiiiiieeeeeiccie ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e s e s araraeaaaeaeaas 15
Figura 6 - Prototipo experimental do bioflocos no laboratério de Aquicultura.
Fonte: Registro fotografico do pesquisador (2018). ........ccccceevmmmmimimiiiiiiininnnnns 18
Figura 7 - Distribuicéo das tilapias nos tanques: T1(360); T2(1800); T3(1080);
T4(1440); T5(720); T6(2160) €M PEIXES.M ™ ..eiiiiiiiiiiieiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 19
Figura 8 - Motobomba periférica ¥acv idb-35 bivolt. Fonte: Registro fotografico
do pesqUISAAOr (2018)......ccuuiiiiiiiiiiiiiiiiiie et 20
Figura 9 - Aerador montado (a) e Aerador implantado e em funcionamento (b).
......................................................................................................................... 21
Figura 10 - Etapas de montagem do aerador utilizado. Fonte: Adaptado pelo

= LU (0 ) G 024 0 ) T 21
Figura 11 - Médulo sensor pH. Fonte: o fabricante (2018)..........ccccccceeeeieeeenn. 22
Figura 12 - EspecificacGes técnicas do médulo sensor pH. Fonte: o fabricante
20 TS EPTR P USPPPPPPRSPRR 22
Figura 13 - Sonda multiparametro YSI professional plus®. Fonte: O fabricante
20 ) U PP PPPPPRRSPRR 23
Figura 14 - Superfoto AT 100 PBS Il microprocessador com memoria. Fonte:
AIfAKIt (2018). .eeeieeeeiiiiiiiitiiie e e e a e e e e e a e 24
Figura 15 - Kit Spectro Alfakit. Fonte: O autor (2018)........cccceeeeevivieiiiiiiiieeeeenn, 24
Figura 16 - Processo de sedimentacao entre os tratamentos utilizando cone de
IMNOTT. . 25
Figura 17 - Decantador utilizado durante o experimento. Fonte: O autor (2018).
......................................................................................................................... 26



Figura 18 - VariagBes do oxigénio dissolvido durante o cultivo da tilapia em
sistema BFT em diferentes densidades de estocagem: T1(360); T2(1800);
T3(1080); T4(1440); T5(720); T6(2160), analisadas a cada 3 dias. ................. 28
Figura 19 - Variagfes da temperatura durante o cultivo da tilapia em sistema
BFT em diferentes densidades de estocagem: T1(360); T2(1800); T3(1080);
T4(1440); T5(720); T6(2160), analisadas a cada 3 dias...........cccevvvvvveerereeeennne. 29
Figura 20 - Variagfes do pH durante o cultivo da tildpia em sistema BFT em
diferentes densidades de estocagem: T1(360); T2(1800); T3(1080); T4(1440);
T5(720); T6(2160) analisadas a cada 3 dias. ........ccoevveeeerieeeiiiiiiiiee e 30
Figura 21 - Variag6es da alcalinidade total durante o cultivo da tilapia em
sistema BFT em diferentes densidades de estocagem: T1(360); T2(1800);
T3(1080); T4(1440); T5(720); T6(2160). Todas foram analisadas

=] 1= L= 1 0= ] (= 31
Figura 22 - Variagdes do nitrito durante o cultivo da tilapia em sistema BFT em
diferentes densidades de estocagem: T1(360); T2(1800); T3(1080); T4(1440);
T5(720); T6(2160). Todas foram analisadas a cada 3 dias. ...........ccceevvvvvvnnnnn.. 32
Figura 23 - Variacfes do nitrato durante o cultivo da tilapia em sistema BFT em
diferentes densidades de estocagem: T1(360); T2(1800); T3(1080); T4(1440);
T5(720); T6(2160). Todas foram analisadas semanalmente. .............ccccccvvenn. 32
Figura 24 - Variac6es do fosforo durante o cultivo da tilapia em sistema BFT em
diferentes densidades de estocagem: T1(360); T2(1800); T3(1080); T4(1440);
T5(720); T6(2160). Todas foram analisadas semanalmente..............ccccccvuenn.. 33
Figura 25 - VariacGes da amodnia total durante o cultivo da tilapia em sistema
BFT em diferentes densidades de estocagem: T1(360); T2(1800); T3(1080);
T4(1440); T5(720); T6(2160). Todas foram analisadas a cada 3 dias. ............ 34
Figura 26 - VariacGes das concentracdes de solidos sedimentares durante o
cultivo da tilapia em sistema BFT em diferentes densidades de estocagem:
T1(360); T2(1800); T3(1080); T4(1440); T5(720); T6(2160). Todas foram
analisadas a cada 3 diaS.. ....ccoviviiiiiiiiiiieeiieeeeeeee e 36
Figura 27- Taxa de mortalidade durante o periodo experimental em cultivo de
tilapias em sistema BFT em diferentes densidades de estocagem: T1(360);
T2(1800); T3(1080); T4(1440); T5(720); T6(2160). .....cceicrrrriiereeeeeeeiiiiiieeeeenn 37

Vi



LISTAS DE TABELAS

Tabela 1 — Custo total para a implantacéo do sistema de aeracao para as 16

(03 1= L PP 27
Tabela 2 - Médias e desvios padrdes dos parametros fisicos e quimicos
OD/Tagua/pH/Alct durante o cultivo de tilapias em sistema BTF em diferentes
densidades de estocagem em PEIXES/MB ........covvvviiiiiiiiiiiiieiiiiieiieieeeeeeeeeeeeeeeeee 29
Tabela 3 - Médias e desvios padrdes dos parametros fisicos e quimicos
nitrito/amoénia total/nitrato/fosfato durante o cultivo de tilapias em sistema BTF
em diferentes densidades de estocagem em peixes/M? ..........cccevvveveeeveeeeennnnn. 31
Tabela 4 - Médias e desvios padrdes dos parametros fisicos e quimicos
DQO/DBO/SS durante o cultivo de tilapias em sistema BTF em diferentes

densidades de estocagem em PEIXES/MB ........cuvviviiiiiiiieiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeees 35

Vil



Alct
BFT

C

C:N
cv

H

H>O
kQ

I

mA
mg
mg.L*
mL.L?
N

NH3
NHa+
NOo.
NOs
°C

oD
PB
peixes.m3
pH

W

LISTA DE UNIDADES E ABREVIATURAS

Alcalinidade Total
Sistema de Bioflocos
Carbono

Relag&o Carbono/Nitrogénio
Cavalo-vapor
Hidrogénio

Agua

kiloohms

litro

Miliampere

miligrama

Miligramas por litro
Mililitros por litro
Nitrogénio

Amonia

Amonio

Nitrito

Nitrato

Grau Celsius

Oxigénio Dissolvido
Proteina Bruta

Peixes por metro cubico
Potencial Hidrogenibnico
Watts

viii



ROCHA, Everton Ortiz. Universidade Estadual do Oeste do Paran4, marco de
2019. Andlise da eficiéncia de um aerador de baixo custo e avaliacdo da
gualidade da 4gua em sistemas intensivos de producédo de tilpias com
bioflocos em diferentes densidades de estocagem. Orientador: Prof. Dr.
Armin Feiden. Coorientador: Prof. Dr. Jair Antonio Cruz Siqueira.

RESUMO

Dentre os tipos de sistema de producdo aplicados na aquicultura, o sistema
com bioflocos (BTF) vem ganhando espaco devido a suas praticas
sustentaveis. Destacando-se a baixa ou a nula renovacdo de agua, formacao
da populacdo de microrganismos preponderantemente autotréficos e
heterotréficos, resultando em flocos microbianos. Levando em consideracéo a
eficacia do sistema na producédo de tilapias, este trabalho teve como objetivo a
construcdo, implantacdo e analise da eficiéncia de um aerador de baixo custo.
Avaliar e controlar os parametros fisico-quimicos da agua. Foram utilizados
3780 alevinos de tilapia do Nilo com biomassa média inicial de 3 + 0,5q,
distribuidos em 24 tanques retangulares com volume util de 125 litros. O
experimento contou com 6 tratamentos (T1 — 360 peixes/m3, T2 — 1800
peixes.m3, T3 — 1080 peixes.m3, T4 — 1440 peixes.m3, T5 — 720 peixes.m= e
T6 — 2160 peixes.m3) e quatro repeticdes. O estudo teve duracdo de 60 dias.
Foram analisados a eficiéncia do aerador efeito Venturi e os parametros da
gualidade da agua. Foram comparados por meio de analises estatisticas,
utilizando-se do software SISVAR®. Os dados foram submetidos a analises de
variancias (ANOVA), e verificadas pelo teste F (p<0,05). As comparacdes das
médias foram realizadas pelo teste de Tukey a 5% de significancia. Os
resultados encontrados para temperatura entre os tratamentos mantiveram-se
entre 26 e 28°C. O oxigénio dissolvido ficou acima de 3 mg.Lt. O pH se
manteve proximo a 7,20 (recomendado por alguns autores). Quanto a
alcalinidade, valores apresentados em mg.L!, tem-se T1=68,75+18,492,
T2=98,50£28,48°, T3=71,75+21,83?%, T4=95,50+30,29°¢, T5=68,08+20,812 e T6=
77,50+22,79°. Para nitrito, os dados obtidos foram: T1=1,57+1,972,
T2=1,47+1,422, T3=1,42+1,409, T4=1,20+1,342, T5=0,98+1,412 e
T6=3,06+2,62°. Para a amoénia total: T1=0,99+1,23%, T2=0,97+1,082,
T3=1,58%1,242, T4=1,27+1,043, T5=1,10£1,432 e T6= 1,02+0,642. Nitrato: T1=
2,711,792 , T2= 2,94+2,708, T3= 2,78+2,422, T4= 2,56+1,89?, T5= 2,80+2,212
e T6= 3,02+2,952 Fosfato: T1= 23,62+16,112, T2=25,10£15,022, T3=
23,81+13,452, T4= 26,54+16,09%, T5=24,831t14,512 e T6=26,89+15,192. A partir
das analises do oxigénio dissolvido, permitiram concluir que o aerador efeito
Venturi foi eficiente durante o experimento, atingindo os niveis desejados,
levando em consideracao, também, a facilidade na aplicabilidade e o baixo
custo para o seu desenvolvimento. Através das analises dos parametros fisico-
guimicos da agua e pelas taxas de mortalidade durante o experimento, pode-se
também concluir que a densidade mais segura para operar utilizando o
bioflocos é de até 720 peixes.m3.

PALAVRAS-CHAVE: Bioflocos, aeracao, qualidade da agua, densidade



ROCHA, Everton Ortiz. State University of West Parana, March 2019. Prof. Dr.
Armin Feiden. Analysis of the efficiency of a low-cost aerator and
evaluation of water quality in intensive systems of tilapia production with
bioflocs at different storage densities.

ABSTRACT

Among the types of production system applied in aquaculture, the system
bioflocos (BTF) is becoming more popular due to its sustainable practices.
Highlighting is low or zero water exchange, formation of the population of
predominantly autotrophic and heterotrophic microorganisms, resulting in
microbial flocs. Taking into consideration the effectiveness of the system in the
production of tilapia, This study aimed to the construction, implementation and
analysis of the efficiency of an inexpensive aerator. Assess and control the
physical and chemical parameters of water. 3780 fingerlings of Nile tilapia with
initial average biomass of 3+0.5 g, 24 distributed in rectangular tanks with a
volume of 125 liters. The experiment had 6 treatments (T1 - 360 fish.m=, T2 -
1800 fish.m™3, T3 - 1080 fish.m3, T4 - 1440 fish.m3, T5 - 720 fish.m™= and T6 -
2160 fish.m3) and four replications. The study lasted 60 days. We analyzed the
effect of the venturi aerator efficiency and water quality parameters. They were
compared using statistical analysis, using the SISVAR® software. Data were
subjected to analysis of variance (ANOVA) and verified by F test (p <0.05).
Mean comparisons were performed by Tukey test at 5% significance. The
results for room temperature between treatments were maintained between 26
and 28 ° C. The dissolved oxygen were above 3 mg L-1. The pH remained
close to 7.20 (recommended by some authors). As the alkalinity values given in
mg.L-1, you have T1 = 68.75+18.493, T2 = 98.50£28.48°, T3 =71.75+21.83?%, T4
= 95.50+ 30.29¢, T5 =68.08+20.812 and T6 = 77.50 + 22.79°. To nitrite, data
were obtained: T1= 1.57+1.973 T2 = 1.47+£1.42 3 T3 = 1.42+1.40% T4 =
1.20+1.34 3 T5 = 0.98+ 1.412 and T6 = 3.06+2.62°. For total ammonia: T1 =
0.99£1.23%, T2 = 0.97+£1.082, T3 = 1.58+1.243 T4 = 1.27+1.043, T5 =
1.10+1.432 and T6 = 1.02+ 0.642. Nitrate: T1 = 2.71+ 1.793, T2 = 2.94+ 2.707,
T3 = 2,78+ 2.423, T4=2.56+£1.89% T5 = 2.80%+ 2.212 and T6 = 3.02+2.952
Phosphate: T1 = 23.62+16.11%, T2 = 25.10+15.02% T3 = 23.81+13.45% T4 =
26.54+16.092, T5 = 24.83+14.512 and T6 = 26.89+ 15.192. From the analysis of
dissolved oxygen showed that the aerator Venturi effect was efficient during the
experiment, achieving the desired levels, taking into account also the ease of
applicability and low cost for its development. Through the analysis of the
physico-chemical parameters of the water and the mortality during the
experiment, one can also conclude that the safer to operate using the bioflocs
density is up to 720 fish.m-3.

KEYWORDS: .Bioflocs, aerator, water quality, density
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1. INTRODUCAO

A industria da aquicultura vem se desenvolvendo desenfreadamente.
Desde a década de 1970, h4 uma taxa de 10% ao ano (FAO, 2008). Com esse
crescimento, as industrias estdo contribuindo para a poluicdo e degradacéo do
meio ambiente. Algumas medidas de gestdo com base em praticas em
sustentabilidade ecoldgicas tornaram-se essenciais para reverter essas
situacdes. Além disso, a ampliacdo do cultivo € também restrita em razéo dos
custos de aquisicdo do espagco para a criagaio (BROWDY, 2001; DE
SCHRYVER et. al., 2008). Segundo Bender (2004), mais de 50% dos custos da
producdo total € oriunda da alimentacao baseada em dietas proteicas.

A contribuicdo da producdo na aquicultura no mundo vem crescendo
constantemente nos ultimos anos, atingindo 46,8%, em 2016. Percebendo-se
uma taxa de crescimento anual de 5,8% durante o periodo de 2001 a 2016
(FAO, 2016). A aquicultura é uma pratica que vem se destacando com seu
aumento em relacdo aos demais alimentos mais consumidos mundialmente
(FAO, 2018). No Brasil, estima-se que o crescimento até 2025 deve ultrapassar
0s 104 % (FAO, 2016).

FAO (2018) indica que a ampliacdo do consumo néo foi desencadeada
apenas pelo aumento da producéo, mas também devido as praticas de reducéo
de desperdicio, melhor aproveitamento no emprego dela, da logistica aplicada
na distribuicdo e aumento da procura. Fatores conectados com o aumento da
populacéo e fontes de renda.

Aumentar a produtividade é uma das prioridades no desenvolvimento
da aquicultura, destacando-se a criagcdo de tilapias. A intensificacdo de
sistemas produtivos € notada como o jeito mais facil de alcancar esse objetivo
(AVNIMELECH, Y. et al, 2008).

Segundo Kubitza (2003), no inicio de 1990, ap0s 0s avancos
tecnoldgicos, o cultivo de Tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus) foi expandido
industrialmente. O oeste paranaense foi escolhido para dar inicio a essa
pratica, especificamente nas cidades de Toledo e Assis Chateaubriand,
Paranad. Foram essas cidades que iniciaram a implantacdo de frigorificos

aplicados no processamento de tilapias. Sua producdo em 2002 atingiu



aproximadamente 12,8 toneladas, tonando-se mais tarde o Parana o maior
estado produtor brasileiro.

O interesse por sistemas fechados de criacdo de tilapias esta
aumentando, por incluir questdes de biosseguranca e ambientais. No momento
em que a agua € aproveitada, algumas ameacas como a proliferacdo de
patdbgenos e o descarregamento de &aguas residuais, sdo contidas ou até
mesmo eliminadas (RAY, 2012).

Para El-sayed e Kawanna (2008), a cultura da tilapia em sistemas de
recirculacdo é operada em ambiente controlado. Assim, se faz essencial o
acompanhamento das condicbes ambientais favoraveis para a criacdo, além de
melhores préaticas de manejo da cultura. Dessa forma, visando a otimizacdo de
producéo e seus custos, respectivamente.

O sistema chamado de BFT (Biofloc Technology System) ou “bioflocos”
fundamenta-se no desenvolvimento e manutengdo de microrganismos
preponderantemente heterotréfica e aerébica em suspensdo na agua
(AVNIMELECH, 2007). A formacdo desses microrganismos é impulsionada
pelo acréscimo de carbono organico (acucares) a agua, em quantidades que
mantenham a relacdo Carbono: Nitrogénio (C:N) esperada (dentro de 15-20:1)
para a geracao dos bioflocos (AVNIMELECH, 1999). Este sistema é avaliado
como um sistema alternativo eficiente, desde que haja o aproveitamento
continuo de seus nutrientes. A abordagem sustentavel de tal sistema é
baseada no crescimento de microrganismos em meio de cultura, com minima
ou nenhuma troca de agua. A aplicacdo desses microrganismos no sistema €
baseada na manutencédo da qualidade da agua, convertendo o nitrogénio em
compostos a base de proteina microbiana, aumentando a viabilidade do cultivo
por meio da reducao dos niveis de proteina da racdo em até 50 % (RAY, 2012).

Na aquicultura, sdo empregados diversos modelos de aeradores
mecanicos para a distribuicdo do oxigénio nos tanques de cultivo, tais como
aerador propulsor, aerador de pas ou hélices, sopradores de ar, entre outros
(BOYD, 1998).

Para um bom desempenho no cultivo em sistemas fechados com
bioflocos, a aeracdo opera funcionalidades importantes, que irdo acarretar
otimos resultados para a producéo (Burford et al., 2003). Uma das finalidades

do sistema de aeracdo, fora demandar oxigénio aos animais, é a



disponibilidade da mistura da camada superior da 4gua do cultivo, abundante
em oxigénio dissolvido, com a camada inferior comumente mais carente,
distribuindo-o de forma mais homogénea aos tanques (AVNIMELECH, 2003).

Brand&o (2015) descreve a producdo de um aerador construido com
materiais de baixo custo, com materiais usualmente utilizados no setor
construcdo civil e que ndo necessidade de equipamentos tipicos como
sopradores, difusores ou compressores. Diferente dos vistos no mercado,
sendo que o aerador ndo faz uso de energia elétrica.

Por meio da abordagem do tema proposto, este trabalho teve como
objetivo geral a implantacdo e avaliacdo de um aerador de baixo custo em
sistemas de cultivos com bioflocos e avaliacdo dos parametros da agua. Os
objetivos especificos sdo de avaliar a eficiéncia de um aerador de baixo custo
aplicados nos cultivos em tanques com tilapias do Nilo (Oreochromis niloticus)
em diferentes densidades de peixes. Realizar o monitoramento e avaliagdo dos
parametros fisico-quimicos da agua, dentre eles: temperatura, amoénia, pH,
alcalinidade, nitrito, nitrato, fosforo, oxigénio dissolvido, demanda bioquimica de
oxigénio (DBO) e demanda quimica de oxigénio (DQO). Verificar se ha
diferencas significativas na qualidade da agua, para os diferentes tratamentos,
identificando a densidade ideal para o cultivo para aumento da produtividade, a

partir dos dados obtidos das analises fisico-quimicas e a taxa de mortalidade.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Tildpias do Nilo (Oreochromis niloticus)

A palavra aquicultura vem do latim e representa a juncdo da palavra
aquatcultura, respectivamente. Dessa maneira representa o tratamento de
rios, tanques, lagos, entre outros, para a criagcdo de animais como peixes,
mariscos, plantas aquaticas etc. (ZACCHARIAS; Da ROCHA, 2016).

De acordo com o relatério do Banco Mundial (2013), dos peixes
utilizados para o consumo humano, cerca de 62% virdo da aquicultura por meio
da producdo em cativeiro. Assim, o Brasil representa um papel importante,
segundo a FAO (2016), com o potencial protagonista na producédo aquicola,
com uma prospeccao de producédo de 20 milhdes de toneladas ao ano (a.a.)
até o ano de 2030. O Brasil ocupa o décimo terceiro lugar mundial de pescado,
por meio de uma producdo de pouco mais de meio milha de toneladas (FAO,
2016).

No pais, a espécie Oreochromis niloticus, conhecida como tilapia do
Nilo, que pertence a familia Cichlidae (Perciformes), possui grande importancia
econdmica para aquicultura nacional, sendo que foi introduzida no ano de 1971
na regido do Nordeste (CORREIA, 2016).

Com mais de 70 espécies, as tilapias se dividem em trés subgéneros de
maior utilizacdo econdémica: Oreochromis (os machos constroem e cuidam do
ninho para a desova e fertilizacdo dos ovos, somente as fémeas incubam os
ovos na boca); Sarotherodon (ambos os pais cuidam da desova e juvenis na
boca) e Tilapia (com desova em substrato e sem incubacdo dos ovos na boca)
(CNAANI et al. 2008).

Na Figura 1, é apresentada a imagem de Tilapia do Nilo (Oreochromis

niloticus) que € a principal espécie cultivada no Brasil.



Figura 1 - Tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus), principal espécie cultivada no Brasil.
Fonte: Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (Mapa).

As tilapias do Nilo possuem algumas vantagens como o0 rapido
crescimento, tolerancia as adversidades de condicbes ambientais como a
temperatura, a salinidade e concentracédo de oxigénio (BORGES, 2002). Ainda
tem grande resisténcia ao estresse, doencas e também a capacidade de
reproducdo em cativeiro. Além disso, tem a capacidade de consumir com
eficiéncia dietas com diferentes ingredientes, superiormente a outras espécies,
com dietas formuladas secas logo apés a absorcdo do saco vitelinico (DOS
SANTOS, 2013). Segundo Bowen (1982), a espécie € onivora que se alimenta
de detritos, algas verdes e cianoficeas, diatomaceas, macrofitas e bactérias. O
custo com racdes representa mais de 50% do custo de produc¢éo da aquicultura
intensiva.

De acordo com El- Sayed (1999), o alto custo das racfes, mais de 50%
do custo de producdo da aquicultura intensiva o que leva a pesquisa de
alimentos alternativos. Em razao disso, as races com minimo custo e com as
exigéncias nutricionais sdo objetos de estudos, pois racdes balanceadas e de
boa qualidade sdo fundamentais para o alcance de altas taxas de
produtividade, em funcdo da melhoria da taxa de conversdo alimentar
(SIDONIO, 2012).

2.2 Sistema de Bioflocos - BFT

Para Primavera (2006), o desenvolvimento do setor aquicola deve ser

controlado, pois pode provocar alguns problemas ambientais, como destruicdo



de mangues e de vegetacOes costeiras, disseminacao de doencas associadas
ao cultivado e principalmente a geracdo de efluentes com alta concentragéo de
nutrientes e matéria organica. Dessa maneira, devem-se adotar sistemas de
cultivo, em que a renovacédo de agua seja minimizada, sempre com a funcéo de
reduzir os recursos hidricos. A partir disso, destacam-se as novas tecnologias
de cultivos desenvolvidas em niveis mundiais, uma delas € o sistema chamado
“‘BFT” (Biofloc Technology System ou Sistema de Bioflocos).

O sistema BFT tem a funcdo de estimular o desenvolvimento de uma
comunidade microbiana, por meio da disponibilidade da relacdo C:N na agua
do manejo, mantida em torno de 15-20:1, no qual bactérias e outros
microrganismos, invertebrados, restos de fezes e racdo formam os agregados,
ou bioflocos (AVNIMELECH, 2007).

Os microrganismos presentes no bioflocos fazem o uso da ambénia
existente na &agua e, consequentemente, a incorporam na biomassa
microbiana, que sera utlizada como fonte de alimento dos organismos
presentes neste ambiente (THOMPSON et al. 2002). Outro ponto positivo é
gue promovem a manutencdo da qualidade da agua e ainda promovem a
reducdo do seu uso, proporcionam altas taxas de producéo, diminuindo os
gastos com a alimentacdo (das taxas de arragoamento), pois os bioflocos
chegam a atingir niveis de proteinas bruta (PB) de até 50% (AZIM; LITTLE,
2008).

Para o processo, é fundamental que o aerador produza altas taxas de
oxigenacao para o sistema, contribuindo para a sobrevivéncia das tilapias e
dos microrganismos. O oxigénio fica abundante na agua com as fontes de
carbono, matéria organica e outros materiais em suspensdo na agua de cultivo.
A partir disso, comecam a emergir bactérias que secretam o muco, o qual é
responsavel pela agregacdo e formacdo dos flocos microbianos. Depois a
comunidade microbiana comeca a se diversificar e crescer. Dessa maneira,
além de bactérias heterotroficas e autotroficas, nota-se a presenca de
microalgas, protozoarios ciliados e flagelados, nematoides e rotiferos (Figura 2)
(WASIELESKY, 2013).



Figura 2 - Imagem do bioflocos maturado. Fonte: Oliveira (2017).

Para Braga et. al, (2016), como esses sistemas possuem pouca ou
guase nenhuma renovacdo de agua ao longo do tempo, a comunidade viva
presente ali vai se diversificando e provoca alteracbes em parametros como
oxigénio dissolvido, pH, compostos nitrogenados e soélidos sedimentares.
Assim, existe a necessidade de monitoramento e controle desses parametros
para o sucesso dessa modalidade de cultivo. A fertilizacdo organica no sistema
possui métodos basicos para que ocorra o estimulo do crescimento dos
bioflocos e controle dos compostos nitrogenados (amoénia).

A disponibilidade de alimento sem interrupcédo por meio dos bioflocos é
propicio para o crescimento dos peixes ou outro organismo de criacao
cultivado. Outro beneficio € que, os microrganismos dos bioflocos podem
competir com 0s microrganismos patogénicos, evitando futuras doencas aos
peixes (RODRIGUES et. al, 2017).

No sistema de bioflocos, os custos com a alimentacdo podem ser
reduzidos, pois é possivel a utilizacdo de dietas com menores niveis de
proteina bruta, como ja mencionado, além do que pode ser considerada uma
pratica sustentavel de aquicultura, visto que os efluentes gerados possuem
menor quantidade de compostos nitrogenados ao final do ciclo produtivo e,
respectivamente, diminuindo os riscos de eutrofizagdo. A qualidade nutricional
dos bioflocos varia conforme a comunidade de microrganismos desenvolvidos
no sistema, visto que a composi¢cdo centesimal do bioflocos é influenciada

pelas varidveis: espécie produzida no sistema, pela presenca de



microrganismos especificos e 0 manejo do sistema e tempo de cultivo dos
flocos microbianos (DA ROCHA et al., 2012).

A esséncia no mecanismo do BTF é recircular nutriente, sustentando
uma taxa alta de carbono em relacdo ao nitrogénio (C/N) no meio, promovendo
0 crescimento de microrganismos heterotréficos, convertendo amonia em
carbono da biomassa microbiano, proprio para o0 consumo dos peixes
(AVNIMELECH, 1999).

2.3 Cultivo de tilapias em bioflocos

As tilapias sdo extremamente adaptadas ao sistema de bioflocos, pois
possuem a capacidade de se alimentar por filtragcdo da agua o que permite a
absorcao dos residuos em suspenséao, além de serem de rapido crescimento e
adaptado a ambientes diversos (AVNIMELECH, 2011).

A tecnologia de bioflocos permite a utilizacdo de altas densidades de
estocagem e elevadas produtividades (10 a 40kg.m®) (AVNIMELECH, 2005).
Ainda essa tecnologia é importante para a melhoria da qualidade da agua. Por
meio da absorcdo do nitrogénio, desenvolvido pela biomassa bacteriana, reduz
rapidamente a concentracdo de amoénia se comparado com ao processo de
nitrificacdo (Hargreaves, 2006). Como amdnia em altas concentracdes € toxica
para 0os peixes, o BFT torna-se auxiliador na manutencdo da higidez dos
mesmos. Além do que resulta em diminuicdo de cerca de até 30% de gastos
com tratamento de agua (AVNIMELECH, 2009).

Em trabalhos cientificos de Azim e Litle (2008) foram encontrados
resultados de producéo de tilapias superior a 45%, em cultivos de recirculagéo,
do que as que foram cultivadas em sistemas com aguas-claras, demonstrando
gque o BFT é uma boa opcdo de alimentacdo para as tilapias. De acordo
KUBTIZA (2011), em seu trabalho com alevinos, as tilapias demonstraram uma
conversdo alimentar de 1,10 a 1,25 e sobrevivéncias superiores a 90%.
RAKOCY et al. (2008) encontraram alta densidade com estocagem final de
18,4 kg.m3, além de bons indices de sobrevivéncia com cerca 99,7%, e um
ganho médio de peso diario de 3,2 g.

Lima et. al. (2015) constataram em seus trabalhos cientificos que a

estocagem de 45 peixes.m representa a melhor reposta, pois evidenciou uma



produtividade de 16,57kg.m3 e sobrevivéncia de 91%, além da obtencéo de
peixes maiores que 400g em 128 dias de cultivo. Constatando, assim, que o
sistema de bioflocos se enquadra no cultivo intensivo de tilapia do Nilo
(Oreochromis niloticus) na fase de engorda.

Apesar dos bons resultados encontrados, o BFT possui alguns
empecilhos para producdo de tildpias como a: necessidade constante de
energia elétrica, monitoramento frequente dos parametros fisico-quimicos da

agua e mao de obra especializada séo alguns exemplos.

2.4 Fatores que alteram a qualidade da 4gua na aquicultura

2.4.1 Oxigénio Dissolvido

Para otimizar a produtividade de uma aplicacdo, deve-se assegurar
gue os parametros de qualidade de agua figuem dentro das acdes exigidas
pela natureza escolhida. As concentracdes de oxigénio dissolvido na agua dos
tanques de producéo € o principal restritivo para o desempenho zootécnico das
tilapias (BOYD, 2002). Contudo, existem distintas maneiras de controlar a
concentracdo de oxigénio dissolvido, a comecar pela renovacédo e troca de
agua, até equipamentos que integram mecanicamente o oxigénio atmosférico
na agua dos tanques da cultura (KEPENYES; VARADI, 1984).

Para realizar-se as medicbes do oxigénio dissolvido, € necessario
coletar a dgua a partir de uma profundida média de 10 cm, por ser um
ambiente 6timo para producéo de gas. Hoje, as leituras sdo normalmente feitas
diretamente na a4gua em que sao realizadas as criacdes, tanto em sistemas
abertos quando fechados, por meio de aparelhos medidores portateis de
oxigénio. Esses equipamentos possuem uma resposta imediata do resultado
obtido a partir das coletas. A faixa ideal de oxigénio dissolvido deve estar acima
de 3 mg.L' (LOURENCO et al, 2019).

2.4.2 Temperatura

A temperatura é um fator de grande importancia para a piscicultura, os

peixes sdo seres que necessitam de fontes externas para conseguir manter
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sua temperatura (ectotérmicos). A temperatura afeta, também, as
caracteristicas fisico-quimicas da agua, consequentemente, observa-se que 0
metabolismo dos organismos aquéticos é dependente da temperatura, assim
como a solubilidade do oxigénio dissolvido, a viscosidade e a densidade
(LOURENCO et al, 2019).

As tilapias tém conforto térmico entre 27 e 32°C. Com isso,
temperaturas abaixo ou acima desta margem interferem no apetite e no
crescimento dos peixes. Em geral, quando ocorre uma diminuicdo da
temperatura, ocorrera aumento nos niveis de instauracdo dos acidos graxos. A
partir de outros experimentos, realizados com tilapias em diferentes
temperaturas, indicaram um aumento de alguns acidos graxos em tilapias
(KUBITZA, 2001).

2.4.3 pH

A medicao do pH (potencial Hidrogenidnico) € uma analise utilizada em
muitos laboratérios para assegurar algumas tomadas de decisdes. O principio
basico da medicdo do pH fundamenta-se na determinacdo da atividade do ion
de hidrogénio. Para isso, aplica-se eletrodo de medida de ligagdo e um
dispositivo designado para transformar essa atividade quimica do hidrogénio
em sinal elétrico (em milivoltagem) e apds convertido em valor de pH (SOUZA
et al. 2015).

Widanardi et. al. (2012) relatam que para a producao do bioflocos €&
necessario gue os niveis desejados de pH sejam 6,5-8 e faixas de temperatura
entre 26-30°C. Esse sistema requer pouca ou henhuma troca de agua, porém é

essencial a reposicao dela em razdo das perdas causadas por evaporacgao.

2.4.4 Alcalinidade
Alcalinidade total da agua refere-se a sua abundéncia de ions de
bicarbonato e carbonato, principalmente, expressa em equivalentes de

carbonato de célcio. Os bicarbonatos e os carbonatos sdo os propulsores
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responsaveis pelo tamponamento do pH da &gua, isto é, eles previnem
grandes variag@es no pH da agua, para mais ou para menos (BOYD, 2000).

A alcalinidade atua como um tampao regulador do pH da &gua em
tanques fechados ou em sistemas abertos. Em aguas com alcalinidade acima
de 20,0 mg/L, ocorre melhor desenvolvimento do fitoplancton e mudancas
diarias bruscas do pH sdo minimizadas (TAVARES; MORENO, 1994).

2.4.5 Formagéo da amoOnia

Avnimelech & Ritvo (2003) observaram, em seu estudo, que apenas
20-25% da proteina da racdo era assimilado pelos peixes, sendo que o
restante era excretado, aumentando os niveis de amodnia e nitrogénio organico,
pelas fezes e os alimentos ndo consumidos (sobras de racao), implicando em
uma troca maior de agua no meio. Com o nitrogénio organico na forma de
fezes, visto que os alimentos ndo sdo absorvidos pelos animais, mas sim
mineralizados pelos microrganismos em decomposicdo consequéncia de
nitrogénio inorganico na forma amoniacal. As racfes do peixe geralmente
contém um percentual superior a 25%, consequentemente, o alto consumo de
alimentos aplicados no sistema intensivo na aquicultura é responsavel pela
agregacao e acumulo da aménia (BRUNE et. al. 2003), extremamente toxico
ao meio aquatico (STICKNEY, 2005). Contudo, se essas aguas forem
desaguadas sem nenhum processo de tratamento, poderdo nédo so6 prejudicar o
ecossistema, como também desencadear eutrofizacdo no ambiente aquéatico.

Para Esteves (1998), a concepcdo de compostos nitrogenados
minimizados como, por exemplo, a amoénia, incide como consequéncia da
decomposicdo aerObica e anaerbbica da matéria organica. A oxidacao
biolégica desses compostos a nitrato € chamada de nitrificacdo. Ela é, de fato,
um processo que se caracteriza pelo emprego de compostos inorganicos
minimizados, por exemplo, o ion ambnio, que doa o hidrogénio, estando por
meio de sua oxidacao, as bactérias arranjam os equivalentes de reducao para
0 processo de sintese.

Da mudanca de ion aménio para nitrato (nitrificacdo) compartilham dois

géneros de microrganismos:
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Nitrossomonas — que oxidam amaonio a nitrito:

NHz+ + 1,502 - NO2 + 2H* + H20

Nitrobacter — que oxidam nitrito a nitrato:

NO2 + 0,50, - NO3

Os microrganismos nitrificantes sdo gram-negativos e fazem parte da
familia Nitrobacteriacea. A nitrificacdo € um processo dominantemente
aerbbico e, deste modo, ocorre apenas nas regides que apresentam oxigénio
disponivel. A designada respiracao de nitrato € esquematizada a partir de duas
variagoes.

(12) Desnitrificacdo, que faz parte da reducdo do nitrato a nitrogénio
molecular:

10{H} + 10e” + 2NO3z > N + 20H" + 4H,0

(28 Amonificagdo do nitrato, que consta da redugéo do nitrato a ion
amonio:

6{H} + 6e+ 2NO2 > N2 + 20H + 2H>0

Nitrificacdo e desnitrificacdo sdo processos atrelados. Assim, no
hipolimnio (camada profunda de alguns lagos em que se registra
estratificacédo), no término de um periodo em condi¢cbes anaerdbias acontece,
geralmente, uma vasta quantidade de nitrogénio amoniacal.

Metcalf & Eddy (2003) comentam que, para ter boas condi¢cbes de
crescimento, os niveis desejaveis de pH devem estar em um ambiente mais
neutro (6,5 a 8,0); de oxigénio dissolvido acima de 2,0 mg.L? e temperatura
otima a 35°C.

A relacdo [NH3]/[NH4] €, pendente do pH e do numero de uma
constante de equilibrio (K), estando como funcdo da composicédo ibnica da
agua e temperatura da mesma. Quando o pH diminui abaixo de 8,5, constata-
se que NHa: prevalece, enquanto NHz mantem-se constante quando o pH esta
acima de 10 (meio alcalino). Em vista disto, quanto maior for o pH, maior sera a
concentracdo da amonia total ativo como NHz (forma toxica). Esteves (1998)
comenta também que, no meio aquatico, principalmente quando o pH é acido
ou neutro, a ambnia desenvolvida €é instavel, sendo transformada por

hidratacdo a ion aménio (NHs+). Em ambiente alcalino, a probabilidade de
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ocorréncia desse processo € baixa, sendo capaz de causar aumento da

concentragéo da forma n&o ionizada (NH3).

2.5 Aeradores

Em sistemas de cultivo na aquacultura, o oxigénio pode ser assimilado
com a agua a partir de diferentes condicdes, tais como: o fitoplancton por meio
do processo de fotossintese, por aeradores mecénicos e pelo oxigénio
atmosférico incorporado a partir da difusédo entre a area compartilhada entre
ar/agua por meio do vento, na insercdo por intermédio de renovacdes de agua,
e (FAST & BOYD, 1992).

2.5.1 Aerador de pas

Os aeradores de pas, demostrados a partir da figura 3, sdo aeradores
com um formato cilindrico, compostos por linhas de pas. O equipamento &
movido por um motor elétrico ligado a um mecanismo de minimizacdo da
velocidade, proporcionando uma velocidade de 80 a 90 rpm. Usualmente, é
preciso pelo menos 1kW de poténcia para cada meio metro de comprimento da
estrutura do aerador. O diametro da peca mais a extensao dela, pode alcancar
91 cm para aeradores com poténcias superiores a 2 kW. Os aeradores de pas

séo instalados na agua com ajuda de uma estrutura que fica emerso a ela, por

meio de objetos mais leves feitas de materiais plasticos ou até mesmo metais
(KUBITZA, 1998).

Figura 3 - Modelo de aerador de pas. Fonte: Sul Pesca (2018).
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2.5.2 Aerador por ar difuso

O sistema de ar difuso foi constituido basicamente por um compressor
ou soprador de ar, um sistema de tubulacao para distribuicdo do ar e estruturas
difusoras de ar, figura 4. Os sopradores de ar podem ser produzidos com
material ceramico, mangueiras de borracha, plasticos perfurados ou tubos de
PVC perfurados, entre outros (KUBITZA, 1998).

O soprador oferece a vazéo de ar ideal para o sistema e a tubulacéo
de alimentac&o, propriamente dimensionada de modo a proporcionar uma
velocidade 6tima e constante na linha, deslocando o ar até os difusores. Esses
difusores podem ser do tipo disco ou tipo tubular. Os difusores séo prendidos
na parte inferior do tanque, com a intencéo de realizar a distribuicdo de ar de

forma homogénea no sistema, conforme a vazdo de ar requerida
(BIOPROJECT, 2019).

Figura 4 - Aerador do tipo difusor. Fonte: Sul Pesca (2018).

2.5.3 Aerador efeito Venturi

A metodologia dos sistemas de autoaspiracdo de ar baseia-se na
concepcao do tubo de Venturi. Ele € usado para fornecimento da oxigenacéao
da agua onde utiliza-se o0 ejetor como mecanismo para misturar o oxigénio do
ar com a agua. Tais ejetores possibilitam a transformacdo da energia de
pressdo do fluido em energia de velocidade que impulsionara a geracéo de

vacuo na sec¢do de contragdo do Venturi, permitindo a sucgéo do ar atmosférico
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por meio de um vaso paralelo ao escoamento. Portanto, nesse tipo de aeragéo,
a oxigenacao da agua é criada pelos processos de ar dissolvidos e ar disperso,
sem limitacées da quantidade de ar que tem chance de ser acrescentada sem
precisar do uso de compressores de ar. Dessa forma, tem-se uma Otima
eficiéncia com baixo investimento, bem como um baixo consumo energético
(PECCIN, 2010).

Cavalcanti (2010) relata as etapas de funcionamento de um bocal tipo
Venturi baseando-se na medicdo de vazéo por pressao diferencial, admitindo

duas equacbes basicas: equacao da continuidade e equacao de Bernoulli.

Figura 5 - Esquematizacéo do efeito venturi. Fonte: Adaptado por STRIEDER; SCHUCH,
2005).

A equacdo da continuidade é utilizada com os liquidos néo
compressiveis, 0s quais tém uma reducdo de sua area, 0 que ocasiona um
aumento na velocidade do fluido mantendo a vazéo volumétrica ininterrupta. A

equacao da continuidade é descrita como:

Q= V.4, = V.4,

Sendo:

Q = Vazéo volumétrica (m3.s™);
V = Velocidade média do escoamento (m.s™);
A = Area de secdao transversal (m?);
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A velocidade média ao sofrer variagbes gera uma mudanca na pressao

local do fluido, que pode ser avaliada por meio da equagéo de Bernoulli:

- -

e D . 1=
4+ 2tz =24+ 42—y
¥y 2g ¥y 2g

Sendo:

p = Pressao do fluido (Pa);

y = Peso especifico (N.m™3);

V= Velocidade média do fluido no ponto (m.s™?);
g = Aceleracao da gravidade (9,81 m.s™?);

z = Altura da coluna de liquido (m);

hL = Perda de carga (m).

Logo, se as pressdes presentes em dois pontos especificos do Venturi
séo vistas, é possivel determinar a velocidade média do fluido nesses pontos,

atingindo ao valor da vazéao existente na tubulacéo de forma indireta.
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3 MATERIAL E METODOS

Nesse topico, serd abordada a forma de como o trabalho sera
estudado e quais as ferramentas serdo necessarias para a pratica, segundo

alguns autores e suas recomendagoes.

3.1 Ambiente de estudo

O experimento foi realizado no laboratério de aquicultura da
Universidade Estadual do Oeste do Parand (UNIOESTE), Campus Toledo,
localizada geograficamente e definida pelas coordenadas 24°73’ de latitude Sul
(S) e 53°75’ de latitude Oeste (W) e altitude de 577 metros acima do nivel do
mar. Vale salientar que foi conduzido no periodo de 60 dias entre os meses de

outubro e dezembro de 2018.

3.2 Classificacdo da pesquisa

Segundo Gil (2002), a pesquisa, a partir de sua problematica,
caracteriza-se como quantitativa, pois visa medir e quantificar os dados
coletados, bem como utilizar métodos estatisticos buscando a validacdo das
hipéteses de que o aerador de baixo custo € eficiente para o cultivo com
bioflocos e identificar a melhor densidade de estocagem com base nos
parametros analisados da qualidade da agua entre os tratamentos. Ja em
relacdo aos objetivos, a pesquisa exibe caracteristica descritiva e apresenta
como finalidade principal a descricdo das caracteristicas do uso do bioflocos
em relacdo ao meio aquatico em um periodo de 60 dias. Quanto aos
procedimentos, a pesquisa classifica-se como de experimentacdo e tem como
objetivo analisar o aerador de baixo custo, em funcdo ao ambiente de estudo,
identificar os problemas com a qualidade da agua durante o experimento,

assim como a densidade ideal para o cultivo.

3.3 Delineamento experimental
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O experimento teve um delineamento fatorial (linhagem x densidade),
foram adquiridos 3378 alevinos (fase inicial do peixe) de tilapias do Nilo (O.
niloticus) masculinizados, com uma biomassa média inicial de 3 + 0,5g, de um
produtor comercial localizado na cidade de Toledo — PR, Brasil. Apos a
chegada ao Laborat6rio de Aquicultura, os animais foram separados de acordo
com o tratamento e mantidos em tanques retangulares de polipropileno com
volume util de 125 litros.

A estrutura é formada por 6 linhas (tratamentos), dispostos na vertical.
Cada linha possui 4 tanques, totalizando 24 tanques, em meio heterotrofico
(Figura 6). Cada linha contou com uma distribuicdo diferente de tilapias, ou
seja, o numero de animais estocados varia conforme o tratamento.

Cada caixa recebeu um termostato aquecedor de 200 watts de
poténcia, com a intencdo de reduzir as variacbes bruscas de temperatura ao

longo do experimento, mantendo-se uma faixa de 26-28°C.

Figura 6 - Protétipo experfmental do bioflocos no Iaboraté'ria“a'é.”Aquicultura. Fonte:
Registro fotografico do pesquisador (2018).

3.3.1 Tratamentos

Para o T1 (primeiro tratamento), foram alocados 45 alevinos por caixa
e uma densidade inicial de 360 peixes.m3. No T2 (segundo tratamento), foram
alocados 225 alevinos, totalizando a densidade de 1800 peixes.m3. No T3
(terceiro tratamento), foram alocados 135 alevinos, totalizando-se 1080
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peixes.m-3. No T4 (quarto tratamento), foram alocados 180 alevinos,
totalizando-se 1440 peixes.m?3. No T5 (quinto tratamento), foram alocados 90
alevinos, totalizando-se 720 peixes.m? e, por fim, no T6 (sexto tratamento),
foram alocados 270 alevinos, totalizando-se 2160 peixes.m?. A distribuicdo dos
animais foi realizada conforme (Figura 7).

45 225 135 180 90 270
45 225 135 180 90 270
45 225 135 180 20 270
45 225 133 180 90 270
(T1) (T2) (T3) (T4) (T5) (T8)

Figura 7 - Distribuicd@o das tildpias nos tanques: T1(360); T2(1800); T3(1080); T4(1440);
T5(720); T6(2160) em peixes.m3

3.3.2 Alimentacé&o dos peixes e relacdo C:N

Os animais foram alimentados 2 vezes ao dia (8h e 17h) com racéo
extrusada comercial contendo 45% de proteina bruta. Inicialmente, para a
realizacdo do experimento, foram adicionados subprodutos (residuo) de arroz
como fonte de carbono para o desenvolvimento dos microrganismos
nitrificantes. Para manter a relacdo C:N em 20:1, foi adicionado acucar cristal
diariamente. A dosagem diaria de acucar era definida de acordo com o

resultado das andlises dos niveis de nitrogénio.

3.3.3 Recirculacdo da agua
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Com a intencdo de impulsionar a recirculacdo da agua, cada linha
contou com uma motobomba periférica Yacv idb-35 bivolt, instalada ao lado da
primeira caixa inferior de cada linha. Por meio de mangueiras cristalinas
instaladas nas bombas, a 4gua era bombeada da caixa inferior até a caixa do
topo. Ao atingir o nivel estipulado da caixa superior, a agua escoava pelos
canos (brancos) em PVC (por gravidade), distribuindo-se as demais caixas até
atingir novamente a primeira caixa inferior e, assim, tornando-se um processo

ciclico, apenas repondo o volume perdido por evaporagéo. (Figura 8).

Figura 8 - Motobomba periférica ¥cv idb-35 bivolt. Fonte: Registro fotografico do
pesquisador (2018).

3.3.4 Oxigenacao no sistema

Para a realizacdo da oxigenacdo no sistema, utilizou-se um aerador de
baixo custo (efeito venturi) em cada caixa, 24 prototipos. O aerador foi
instalado diretamente no final da mangueira que faz a recirculacéo da agua, por
meio da motobomba. A agua passa pelo cano, entra em contato com o ar
atmosférico e o oxigénio sai incorporado a agua. Figura 9.

A fim de atingir um melhor desempenho quanto a recirculacdo e,
consequentemente, impulsionar a oxigenacdo sem alterar a estrutura do
bioflocos por pressdo que agua atua no sistema, trabalhou-se com vazées de
0,027 m3.min?, seguindo as recomendacdes descritas por Santos (2017),

realizadas em seu trabalho.
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(a) (b)

Figura 9 - Aerador montado (a) e Aerador implantado e em funcionamento (b).

3.3.5 Materiais para confeccionar o aerador

Para Santos (2017), os materiais necessarios para confeccionar o

aerador sdo os seguintes:

10 cm Tubo PVC 3/4 de polegada,;

Tubo de cola para PVC;

1 Tampéo 1/2 polegada com um furo no centro de 5mm;

1 Conexao “T” PVC 3/4 de polegada;

10 cm Tubo PVC 1/2 de polegada;20 cm Tubo PVC 3/4 de polegada,;

G—D agua 1. A agua entra pelo cano % e
RS i cria pressdo ao passar p(~alo
PVC de } _ P ar furo de 5mm no tampéo.
(com furo de 5mm)
@ 2. Devido a presséo o ar é
sugado para dentro do
— nivel de agua o———— 1 cano de 20 cm sistema.
- PVC de §
@ ©) 3. O ar se mistura com a 4gua,
1 canode 10 cm oxigenando-a;
— PVC de 3

—[)l:IUD%]IZI

]

1 cano de 10 cm 17T
PVC de PVC de 2

Figura 10 - Etapas de montagem do aerador utilizado. Fonte: Adaptado pelo autor (2018).



3.4 Determinacao dos parametros

3.4.1 Medicé&o do pH
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O mobdulo sensor detector de pH foi utilizado para verificar os

parametros do pH, sendo uma forma de garantir e controlar a qualidade da

agua, bem como um medidor de baixo custo e facil aplicabilidade. Figura 11.

Figura 11 - Médulo sensor pH. Fonte: o fabricante (2018).

Pode-se observar na figura a seguir algumas especificagdes do médulo

sensor de pH.

Tensao de aguecimento

5:0.2 V (AC-DC)

Corrente de trabalho 5-10mA

Intervalor de concentracdo de | pH 0-14

deteccéo

Intervalor de deteccédo de temperatura | 0-80°C

Tempo de resposta 5s

Consumo de energia 05w

Umidade de trabalho 95% RhH (umidade 65% RH nominal
Erro alcalino 0.2pH

Peso 259

Figura 12 - Especificagdes técnicas do moédulo sensor pH. Fonte: o fabricante (2018).
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3.4.2 Medic&o do oxigénio dissolvido e temperatura

Para o controle do oxigénio dissolvido (OD) (que pode ser expresso em
mg.L! ou termos de percentual de saturacdo) e a temperatura (expressa em
°C) foi utilizada a sonda multiparametro YSI professional plus®, capaz de
apresentar os resultados em tempo instantaneo, ideal para o controle de agua
em baixas vazoes (figura 13).

Figura 13 - Sonda multiparametro YSI professional plus®. Fonte: O fabricante (2018)

3.4.3 Medi¢bes dos compostos nitrogenados, fosforo e alcalinidade

O fotocolorimetro multiparametro com meméria para 100 registros com
marcacdo de data/hora permite a insercdo de até 100 curvas de calibracao,
desenvolvido para operacdes em laboratorios, com excelente durabilidade.
Possui 27 parametros, alguns com mais de um método, sendo 36 curvas pré-

programadas de fabrica (Figura 14).
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Figura 14 - Superfoto AT 100 PBS Il microprocessador com memoéria. Fonte: Alfakit
(2018).

Para a realizacdo diaria dos testes de amonia, nitrato, nitrito e fésforo,
utilizou-se o kit comercial Spectro da Alfakit, com auxilio do fotocolorimetro
para a leitura dos dados, baseado nas metodologias analiticas adaptadas do
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (EATON et. al.

2005). Ja para a alcalinidade, foi realizado o método de titulagdo, também pelo

kit comercial (figura 15).

Figura 15 - Kit Spectro Alfakit. Fonte: O autor (2018).

3.4.4 Medicbes do DQO, DBO e SS

A demanda bioquimica de oxigénio (DBO) foi realizada conforme
descrito em APHA (2005), sendo feita em frascos padrdo e incubadora de
DBO.
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Além disso, a demanda quimica de oxigénio (DQO) foi efetivada pelo
método da refluxacdo fechada do dicromato com o uso do bloco digestor
CIENLAB Dry Block.

O monitoramento da concentracdo de soélidos é possivel ser realizado
por meio de cones Imhoff, que medem a concentracdo de sélidos sedimentares
em mL/L (HARGREAVES, 2013). Este método é &gil e de baixo custo, sendo 0
mais utilizado. Suas desvantagens sdo as mudancas de densidade do floco,

gue interfere na sedimentacao, reproduzindo efeitos imprecisos. Figura 16.

Figu 16 - Processo de sedimentacdo entre os tratamentos utilizando cone de imhoff.

O excesso de sélidos durante o cultivo pode prejudicar os animais,
dado que os sélidos que ficam suspensos ha agua juntam-se as branquias
impedindo a respiracdo, além de atrapalhar no seu consumo alimentar, reduzir
0s niveis de oxigénio da agua, entre outros. Para permanecer na faixa ideal,
faz-se 0 uso de decantacdo, a fim de reduzir os solidos presentes na agua.

Figura 17.
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Figura 17 - Decantador utilizado durante o experimento. Fonte: O autor (2018).

3.5 Analise estatistica

Os parametros de qualidade da agua foram comparados por meio de
analises estatisticas, utilizando o software SISVAR® (Ferreira, 2011). Os
dados, submetidos as analises de variancias (ANOVA) unidirecionais, com
medicdes contendo 3 repeticdes aplicadas nas analises das variaveis fisicas e
guimicas da agua, bem como verificadas por meio do teste F (p<0,05) (Gomez
e Gomez, 1984). As comparacOes das médias foram realizadas pelo teste de
Tukey com 5% de significancia (ZAR, 2010).

3.6 Programa de monitoramento

Para a caracterizacdo da qualidade da agua de -cultivo, foram
analisadas as seguintes variaveis fisico-quimicas:

Diariamente, pela tarde, foram monitorados: o pH a partir do sensor
programado pelo Arduino; a temperatura (°C) por meio de um termémetro
comercial, o oxigénio dissolvido (OD) com o uso da sonda multiparametro YSI
professional plus®; Amonia total (AT) e Nitrito (NO2).

Uma vez por semana foram analisadas as demandas quimicas de
oxigénio (DBO); Demanda bioquimica de oxigénio (DQO); Fosfato (PO43);
Nitrato (NO3); solidos sedimentares (SS) e Alcalinidade total (AlcT), realizadas

no laboratério de aquicultura e microbiologia da Unioeste campus Toledo.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Abordagem sobre o sistema de aeragéo

4.1.2 Custos para implantacao
Na tabela 1, sdo apresentados 0s custos totais para a implantacéo do
sistema de aeracdo no experimento. O valor total para a fabricacdo dos

aeradores foi de R$ 112,28.

Tabela 1 — Custo total para a implantacdo do sistema de aeracdo para as 16 caixas

Materiais Quantidade total Valor unitéario Valor Total
utilizada

Tubo PVC %’ 4,80 metros R$ 3,00/metro R$ 14,40
Tubo PVC %’ 1,60 metros R$ 3,00/metro R$ 4,80
Tampao PVC %%’ 16 unidades R$ 1,19/un. R$ 19,04
Conexao “T” PVC %2 16 conexdes R$ 0,89/un. R$ 14,24
Tubo de cola PVC 2 unidades R$ 29,80/un. R$ 59,80
TOTAL R$ 112,28

Fonte: Dados da pesquisa (2018).

O custo para a implantacdo desse sistema é definitivamente baixo,
comparado com outros sistemas convencionais que sao fabricados a partir de
materiais com custos mais elevados, como 0 aco.

Os sistemas convencionais necessitam de energia elétrica para
possam desenvolver a suas operacgdes, visto que o aerador de baixo custo ndo
precisa a de energia elétrica, mas apenas do auxilio das motobombas
periféricas %acv idb-35 bivolt, operando em vazdes minimas que, ao recircular a
agua, proporciona o0 seu transporte até o aerador, incorporando o oxigénio a

ela e impulsionando a aeracéo.
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4.2 Parametros fisico-quimicos da agua

4.2.1 Parametros diarios

As médias relacionadas aos parametros OD, T agua, pH e AIcT no
decorrer do cultivo séo evidenciadas na tabela 2.

Foi possivel observar que o Oxigénio Dissolvido (OD) nao foi
significativamente diferente entre os tratamentos, pois, com 0 aumento da
densidade, a solubilidade do oxigénio na agua ndo diminui ao longo do
experimento. E notdrio que, em ambos os tratamentos, a concentracdo de OD
ficou entre os niveis considerados ideais para as tilapias, ou seja, acima de 3
mg.L ! (Figura 18) (BOYD, 1998). Niveis de OD préximo a saturacdo resultam
em oOtima produtividade e niveis inferiores a 50% de saturagdo devem ser
evitados (MCGRAW et al. 2001).

Periodo 2018

Figura 18 - VariagBes do oxigénio dissolvido durante o cultivo da tiladpia em sistema BFT
em diferentes densidades de estocagem: T1(360); T2(1800); T3(1080); T4(1440); T5(720);
T6(2160), analisadas a cada 3 dias.

A partir dos resultados apresentados na figura 18, mostra-se a
eficiéncia do aerador efeito Venturi aplicado ao sistema BTF, contribuindo para
a oxigenacdo, atingindo os niveis desejados para um bom funcionamento
durante o experimento.

Os resultados dos parametros analisados mostram que existiram
diferenca significativas para temperatura (C° da agua e alcalinidade, conforme

mostra na tabela 2
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Tabela 2 - Médias e desvios padrdes dos parametros fisicos e quimicos OD/Tagua/pH/Alct
durante o cultivo de tilapias em sistema BTF em diferentes densidades de estocagem em

peixes/ms3

PARAMETROS
Tratamentos OD (mg.L?) T agua (°C) pH Alct (mg aCosL™)
T1 (360) 5,50+1,122 26,760,622 7,20£0,542 68,75+18,492
T2 (1800) 4,88+ 0,872 27,67+1,15° 7,23+£0,532 98,50+28,48°
T3 (1080) 4,87+1,022 27,19+1,03° 7,13+0,602 71,75+21,832
T4 (1400) 5,03+1,222 27,20+0,60P 7,22+0,692 95,50+30,29°
T5 (720) 5,22+0,882 27,43+0,87° 7,24+0,452 68,08+20,812
T6 (2160) 5,31+1,012 27,42+0,92° 7,16+0,392 77,50+22,79°
CV (%) 20,46 3,22 7,64 29,44

Fonte: Dados da pesquisa (2018).

O pH néo apresentou diferencas significativas entre os tratamentos,

porém todos se mantiveram dentro dos valores ideais de pH para as tilapias,

entre 6,0-8,0 (Chien, 1992).

Observou-se que o0 uso de aquecedores durante o experimento foi

necessario. Nas figuras 19 e 20, sdo apresentadas as variagcbes de

temperatura e pH no decorrer do experimento, respectivamente.

No 38° dia, os valores de pH diminuiram em todos os tratamentos, mas

logo foram estabilizados novamente.
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Area do Grafico

Temperatura (C)

T6(2160), analisadas a cada 3 dias.

.

BN o

11

Periodo 20138

Figura 19 - Variacdes da temperatura durante o cultivo da tilapia em sistema BFT em
diferentes densidades de estocagem: T1(360); T2(1800); T3(1080); T4(1440); T5(720);
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Figura 20 - Variagdes do pH durante o cultivo da tilapia em sistema BFT em diferentes
densidades de estocagem: T1(360); T2(1800); T3(1080); T4(1440); T5(720); T6(2160)
analisadas a cada 3 dias.

BN

Em relagdo a alcalinidade, ha diferenca entre os tratamentos. Os
tratamentos T2 e T4, foram 0s que apresentaram maiores concentragoes,
médias de 98,50+28,48 mg.L! de CaCO3 para T2 e 95,50+30,29 mg.L* de
CaCOa3 para T4. Os valores de alcalinidade de quase todos os tratamentos no
estudo proposto ndo afetaram negativamente as tilapias, exceto o T5 que ficou
abaixo do valor minimo descrito por Furtado et al. (2015), pois relata que a
concentracdo deve ficar acima dos 40 mg.L* e valores 6timos préximos de 100
mg.L2.

Optou-se por ndo realizar as correcdes da alcalinidade para verificar
como o sistema se comportaria, permitindo que fosse ajustado naturalmente.
Entretanto, foi possivel comprovar que o sistema necessita dessas correcfes
para tenha um bom desempenho. Os valores das distribuicbes da alcalinidade

podem ser observados por meio da figura 21.
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Figura 21 - VariacGes da alcalinidade total durante o cultivo da tilapia em sistema BFT em
diferentes densidades de estocagem: T1(360); T2(1800); T3(1080); T4(1440); T5(720);
T6(2160). Todas foram analisadas semanalmente.

4.2.2 Compostos Nitrogenados e fosfatados

Na tabela 3, sdo demonstradas as concentragcdes médias de amonia

total, nitrato, nitrito e fosfato no decorrer do experimento. N&o foram

identificadas diferencas significativas entre os tratamentos para nitrato, amoénia
total e fosfato. JA4 a concentracdo de nitrito foi diferente entre o T6, que

apresentou maiores valores, em média 3,06+2,62 mg.L™.

Nas figuras 22, 23, 24 e 25, sdo apresentadas as variacbes das

concentragcbes de nitrito, amébnia, nitrato, fosfato e amobnia total,

respectivamente, durante o periodo experimental.

Tabela 3 - Médias e desvios padrdes dos parametros fisicos e quimicos nitrito/amonia
total/nitrato/fosfato durante o cultivo de tilapias em sistema BTF em diferentes densidades de
estocagem em peixes/m3

PARAMETROS

Tratamentos Nitrito (mg.L™?)  Aménia total (mg.L?) Nitrato (mg.L?)  Fosfato (mg.L™?)
T1 (360) 1,57+1,972 0,99+1,232 2,711,792 23,62+16,112
T2 (1800) 1,47+ 1,422 0,97+1,082 2,94+2,702 25,10£15,022
T3 (1080) 1,42+1,402 1,58+1,242 2,78+2,423 23,81+13,452
T4 (1400) 1,20+1,342 1,27+1,042 2,56+1,892 26,54+16,092
T5 (720) 0,98+1,412 1,10+1,432 2,80£2,212 24,83+14,512
T6 (2160) 3,06+2,62° 1,02+0,642 3,02+2,952 26,89+15,192
CV (%) 107,27 118,02 82,26 58,48

Fonte: Dados da pesquisa (2018).
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Figura 22 - Variag6es do nitrito durante o cultivo datilapia em sistema BFT em diferentes
densidades de estocagem: T1(360); T2(1800); T3(1080); T4(1440); T5(720); T6(2160).

Todas foram analisadas a cada 3 dias.
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Figura 23 - Variagbes do nitrato durante o cultivo da tilapia em sistema BFT em
diferentes densidades de estocagem: T1(360); T2(1800); T3(1080); T4(1440); T5(720);

T6(2160). Todas foram analisadas semanalmente.
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Figura 24 - Variacbes do fésforo durante o cultivo da tilapia em sistema BFT em
diferentes densidades de estocagem: T1(360); T2(1800); T3(1080); T4(1440); T5(720);
T6(2160). Todas foram analisadas semanalmente.

A partir dos graficos de nitrato e nitrito, foi possivel certificar que,
durante o cultivo, a nitrificacdo ndo foi o fator decisivo na contribuicdo para
remocao de amodnia. Afinal, as concentragbes dos subprodutos das reacdes de
nitrificacdo ndo se mantiveram constantes ao longo do cultivo, com grandes
variagbes, principalmente os valores de nitrito. Além do crescimento
desacelerado de bactérias nitrificantes, ocorre a competicdo entre
microrganismo com outro perfil pelo ambiente e oxigénio com o0s
microrganismos heterotréficos, como citado por Hargreaves (2006).

Altas concentracdes de nitrito na agua afetam as trocas gasosas em
peixes por converter a hemoglobina em meta-hemoglobina (Wuertz et al.,
2013). As moléculas de cloretos usam o mesmo mecanismo de entrada nas
branquias usado pelo nitrito, a salinizacdo da agua do sistema € um método
preventivo, evitando a intoxicacdo dos peixes cultivados (Avnilemech, 2009;
Wouertz et al., 2013).

Contudo, adicionar matéria organica ao meio acabou por inibir o
crescimento de microrganismos autotroficos. Silva et al. (2013) observaram, ao
avaliar a interacdo entre nitrogénio e fosforo em cultivo de tilapias com
bioflocos, o0 aumento nas concentracdes de nitrato a partir da 12 semana de
cultivo, chegando a valores maximos entre 6 mg.L* e 9 mg.L! entre os
tratamentos. Nesta pesquisa, ndo ocorreu a clarificacdo. Com isso, as bactérias

nitrificantes nao foram removidas do sistema.
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A amobnia total teve um acréscimo durante a 12 semana do cultivo, mas
logo teve uma reducdo mantendo-se em niveis aceitaveis até o 42° dia.
Novamente, foram observados, a partir da figura 25, 0s picos nas
concentracbes da amodnia entre o 33° e 0 54° dia, reduzindo-se na ultima

semana do experimento.

o+ L
I Lr W h

=
(=]
-E— \ —e—T1
= \l T2
e 3
- N "r T
. &2 | 4
s 2 | d Ta
E - I ] T5
L - 4 /" -

1 o 6

| y
0.5 y _—1
0 - _‘"“-‘_____ﬂ___ —— ey, u
1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Periodo 2018

Figura 25 - Variag6es da amonia total durante o cultivo da tilapia em sistema BFT em
diferentes densidades de estocagem: T1(360); T2(1800); T3(1080); T4(1440); T5(720);
T6(2160). Todas foram analisadas a cada 3 dias.

Quanto ao fosfato, ha um acréscimo da sua concentracdo no decorrer
do cultivo, j& que € um elemento proveniente da racdo, figura 24. Esse
aumento crescente pode estar atribuido aos compostos presentes na racao.
Nesta situacdo, Xu et al. (2016) certificaram o aumento de fésforo com a
extensao da relacdo C:N.

O saturamento pela assimilacdo de fésforo por microalgas foi descrito
como possivel causa da diferenca, mas levando em consideracdo que foi
empregado acucar cristalizado como fonte de carbono e elevadas relacdes C:N
acarretam em maior suplementacédo de fonte de carbono. No entanto, apenas
cerca de 30% do fosforo existente no alimento é normalmente incorporado a
biomassa das tilapias, sendo o restante excretado (AVNIMELECH & RITVO,
2006).

4.2.3 Matéria organica e Solidos Sedimentares
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Na tabela 4, sdo apresentados os valores para demanda bioquimica de
oxigénio (DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO) em todos os
tratamentos. Verificou-se que houve diferenca significativa entre o0s
tratamentos. Para DQO e DBO, provavelmente por conta da quantidade de
acucar adicionada durante o experimento mantendo-se a relagdo C:N em 20:1.
Com base nos valores de DQO e DBO, foi possivel caracterizar a
biodegradabilidade da agua de cultivo. Nesse caso, a relagdo DQO/DBO entre
todos os tratamentos foi superior a 4, apresentando elevadas concentracdes de
material inerte ou ndo biodegradavel no meio (VON SPERLING, 1996).

Em vista disso, baixo material organico disponivel para os
microrganismos esta presente no meio. De acordo com Von Sperling (1996),
este material organico inerte € produzido por meio do decréscimo da biomassa
microbiana por morte, metabolismo endogeno, predacao e assim por diante. Os
niveis de salinidade podem ocasionar efeitos divergentes na flora microbiana,
provocando plasmélise e diminuicdo nas atividades celulares (Medeiros et al,
2005), explicando possivelmente a alta concentracdo de material inerte em
todos os tratamentos.

Os tratamentos T2 e T6, com as maiores densidades, apresentaram
altos valores, tanto para DQO como DBO, isso se deve a elevadas
concentracfes de materiais inertes (acucar adicionado). Para DQO, os valores
para T2 e T6 foram de 679,99+280,45 mg.L! e 1386,17+584,61 mg.L,
respectivamente. J4 para o DBO, T2 e T6 foram de 61,37+30,28 mg.L*! e
90,09+40,37 mg.L?, respectivamente.

Tabela 4 - Médias e desvios padrdes dos parametros fisicos e quimicos DQO/DBO/SS durante
o cultivo de tilapias em sistema BTF em diferentes densidades de estocagem em peixes/m3

PARAMETROS

Tratamentos DBO (mg.L?) DQO (mg.L?) SS (mL.L-Y)
T1 (360) 42,19+17,38% 580,05+470,392 41,62+15,732
T2 (1800) 61,37+30,28° 679,99+280,45P 56,33+32,222
T3 (1080) 46,92+27,932 422,88+170,262 50,71+21,062
T4 (1400) 44,21+23,812 643,54+157,952 65,86+28,642
T5 (720) 49,93+31,83% 601,34+£153,932 67,48+39,912
T6 (2160) 90,09+40,37° 1386,17+584,61° 197,71+105,81°

Fonte: Dados da pesquisa (2018). DBO — Demanda Bioguimica de Oxigénio, DQO — Demanda
Quimica de Oxigénio, SS — Sdlidos Sedimentares
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A partir dos dados explicitados na tabela 4, as concentracbes de
soélidos sedimentares tiveram diferencas significativas entre os tratamentos. Os
tratamentos T1, T2, T3, T4 e T5 tiveram basicamente 0 mesmo
comportamento, mantendo-se boa parte do experimento. Ja o tratamento T6,
mostrou-se com 0s maiores niveis de SS, atingindo valores médios de
197,71+105,81 mL.L1. Portanto, é provavel que o processo de decantacdo ndo
tenha sido foi suficiente para realizar a reducdo dos sélidos para esse
tratamento, em razdo da grande densidade estocada na linha. Os niveis de

cada tratamento séo apresentados na figura 26.

450
400

350

S8 (mg/L)

300 ——T1
250 T2
200 T3

150 T4

100
-~

50 <= L
= “"w—"’"fﬂr —_v___v_-_h""-o.—'—__.a_-—u—-'"-— e el &

2 3 4 5 B 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 15 20

Periodo 2013

Figura 26 - Variacdes das concentracdes de sélidos sedimentares durante o cultivo da
tilapia em sistema BFT em diferentes densidades de estocagem: T1(360); T2(1800);
T3(1080); T4(1440); T5(720); T6(2160). Todas foram analisadas a cada 3 dias..
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Examinando a figura 27, observou-se as taxas de mortalidade durante
o periodo experimental, ou seja, os maiores niveis de mortalidade foram
registrados nos tratamentos T2 (1800) com 43,71%, T4 (1440) com 38,83 % e
T6 (2160) com 69,49%.

Taxa de mortalidade (%)

69,49

50 43,71
38,83

8,93

10 423 6,32
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Figura 27- Taxa de mortalidade durante o periodo experimental em cultivo de tilapias em
sistema BFT em diferentes densidades de estocagem: T1(360); T2(1800); T3(1080);
T4(1440); T5(720); T6(2160).

A partir dos dados da figura 27, percebe-se que os tratamentos T2, T4
e T6 ndo sdo densidades adequadas para trabalhar com bioflocos, visto que
sédo densidades que acarretaram elevadas concentracdes de solidos por conta
do grande volume de peixes presentes no cultivo.

A relacdo negativa entre a densidade de estocagem, crescimento e a
sobrevivéncia durante o periodo de producao de tilapias ja foi observada por
diversos autores (Moss & Moss, 2004) e, provavelmente, esta associada a
competicdo por espaco (Arnoldet al.2006) e por alimento (LEMOS et al.2004;
FROES et al. 2007).
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5. CONCLUSOES

Portanto, a partir dos testes de aeracao realizados por meio da sonda
multiparametro, pode-se concluir que o aerador produzido com material de
baixo custo mostrou 6timos resultados para os niveis de aeracdo na agua,
alcancando valores de concentracdo de oxigénio dissolvido dentro das faixas
aceitaveis para um bom desempenho. Sendo assim, o aerador mostrou-se
eficiente no transporte de oxigénio para agua.

Umas das vantagens da utilizacdo do sistema BFT é a economia no
montante total da &gua utilizada e adicionado apenas a reposicdo de agua
perdida por evaporacéo ou por necessidade de manejo. Contudo, a piscicultura
pode ser instalada mesmo em regibes que nao se encontra agua em
abundancia.

Em relacdo aos parametros analisados, conclui-se que oS compostos
nitrogenados tiveram uma maior concentracdo nas maiores densidades
estudas, em razdo da quantidade gerada de excrementos e restos de residuos
ser menor que a quantidade de microrganismos nitrificantes, responsaveis pela
conversdo e manutencao da qualidade na agua.

Outro ponto relevante, é o indice de mortalidade ocasionada para
densidades superiores a 720 peixes.m?3, causadas pela competitividade de
espaco e o acumulo de materiais inertes.

A partir dos resultados encontrados, conclui-se que a densidade de
estocagem de até 720 peixes.m= € uma densidade segura para ser utilizada na
criacdo de tilapias em sistemas de bioflocos, sem renovacdo de agua e sem

correcao de compostos nitrogenados durante o cultivo.
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