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RESUMO

A crescente demanda pelo camardo-da-Amazonia e a sua redugdo nos estoques naturais t€ém
impulsionado cientistas e carcinocultores a buscar tecnologia para produ¢do deste crustiaceo
em cativeiro. Entretanto, esta atividade pode ocasionar possiveis impactos ambientais sobre os
recursos hidricos e ecossistémicos, em decorréncia da liberagdo de compostos nitrogenados
provenientes das excretas dos animais e da decomposi¢ao da matéria organica. Assim, o
objetivo deste estudo ¢ avaliar o desempenho de diferentes midias bioldgicas nos Biorreatores
de Biofilme de Leito Moével (BBLM), para o tratamento de 4gua para o cultivo de
Macrobrachium amazonicum. Adotou-se a seguinte hipdtese “o uso de BBLM ¢ eficaz para o
tratamento de residuos provenientes do cultivo do Macrobrachium amazonicum, pois,
possibilita um melhor desempenho na formagao de biofilme, ocasionado pela movimentagao
das midias biologicas em contato direto com efluente. Para isso, foram testadas diferentes
midias como meio de suporte para o desenvolvimento bacteriano, em biorreatores com
capacidade volumétrica de 10 L e fracdo de receio de 15%. O efluente utilizado no
experimento foi produzido artificialmente simulando dados reportados na literatura em
sistema de aquicultura de recirculacio. A qualidade de 4gua do cultivo do
camardo-da-Amazonia, foi avaliada conforme acompanhamento dos seguintes pardmetros:
temperatura, pH, oxigénio dissolvido (OD), amdnia (NH;) e nitrito (NO,’) com o auxilio de
um medidor multiparametro (AK88) e fotometro multiparametro (HI 8320-HANNA
INSTRUMENTS). A fase experimental contou com quatro tratamentos e trés réplicas: T1 -
controle (agua sem midias); T2 - midia K2; T3 - midia K1; T4 - midia de espuma de
poliuretano. Os resultados obtidos demonstraram que a temperatura variou entre 27,4°C e
29,3°C, pH entre 7,80 e 8,64 ¢ o OD entre 8,09 e 12,15. Todos os tratamentos foram capazes
de realizar o processo de nitrificacdo, nao havendo diferenga significativa entre os
tratamentos, para as andlises de NH; e NO,. Conclui-se que os sistemas mantiveram dentro
dos padrdes estabelecidos para os parametros de qualidade de 4gua (temperatura, pH e OD e
NH;), com excecdo do NO, que ficou acima de 1 mg/L, entretanto, ndo existindo diferenga
significativa quando se compara os resultados entre os tratamentos. Sugere-se a realizacao de
estudo adicional utilizando a formulagdo quimica do efluente sintético sem uso do extrato de
leveduras, pois este ¢ um excelente estimulante bacteriano, que pode ter influenciado na
eficiéncia do T1.

Palavras-chave: Camardo-da-Amazonia; Filtro biologico; MBBR; Tratamento de dgua do
cultivo.
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1 INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

O mercado global de alimentos tem experimentado expansdo sem precedentes e
mudanca nos padrdes alimentares, tornando-se mais homogéneo e globalizado (ROCHA et
al., 2013). Atualmente, a aquicultura contribui com 50% da producdo global de peixes,
apresentando um crescimento acelerado devido o aumento populacional e a diminui¢do de
organismos aquaticos na natureza (FERREIRA, 2020), para Rocha et al. (2013), este nimero
tende a crescer, por razdes socioecondmicas, de saude e religiosa.

Entretanto, esta atividade pode ocasionar impactos ambientais adversos, como a
contaminagdo de rios, a poluicdo de ecossistemas sensiveis, a eutrofizagdo, problemas
fisiologicos e cardiovasculares no organismo animal (ELER e MILLANI, 2007; MELO
FILHO, 2013; TADDA et al., 2021). Segundo Eler e Millani (2007), estas externalidades
podem ser amenizadas com a utilizagdo de praticas no setor e na produ¢do de conhecimento.

O efeito poluidor da aquicultura, impulsionou cientistas a buscarem solugdes
tecnologicas visando o tratamento de efluentes, que resultaram no desenvolvimento da
tecnologia de sistema de aquicultura de recirculagdao, ou RAS, cujo o intuito é promover o
reuso da agua e area, e favorecer a reducdo na concentragdo de nutrientes lancados nos corpos
receptores (FERREIRA, 2020).

Todavia, a sua implantagdo exige uma complexa estrutura, como tanques de cultivo,
decantadores, filtros biorreatores dentre outros (KUBITZA, 2006; OWATARI et al., 2016).
Cabe ressaltar que os biorreatores sdo os pontos chave no sucesso da operagdo de um RAS,
pois sdo eles que promovem o tratamento microbioldgico na agua e ciclagem dos nutrientes
(AVNIMELECH, 2006; KUBITZA, 2006; OWATARI et al., 2016). Em laboratorios de
producao de larvas e pos-larvas de camardes de agua doce, ¢ comum o uso de granito britado,
cascalho e conchas calcarias no enchimento de biorreatores de leito fixo (VALENTI et al.,
2009; PAVANELLI, 2010). Contudo, estes materiais possuem alta densidade, além de
dificultar o processo de manutengao e limpeza dos biorreatores.

Este estudo incidiu concretamente em avaliar o tipo biorreator de biofilme de leito
movel (BBLM), cuja ideia surgiu na Noruega no final da década de 80, para o tratamentos de
efluentes de grandes complexos industriais e residenciais, os meios de suportes mais
conhecidos e utilizados para sistemas BBLM sdo as midias da série Kaldnes (K1, K2, K3
entre outros), feitas com material de alta resisténcia, denominado polietileno (FERREIRA,

2020), contudo, outros tipos de midias podem ser utilizadas como suportes biologicos, tais
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como: argila expandida, bobes de cabelo, espuma de poliuretano, esponjas de fibra sintética,
entre outros (OWATARI et al., 2016).

Pesquisas sobre a larvicultura do camarao-da-Amazdnia em sistema com recirculagao
de 4gua utilizando BBLM sdo praticamente inexistentes. Embora o camardo-da-Amazonia
ndo possua cultivo comercial, 0 mesmo possui tecnologia para isso e destaca-se pelo seu
reconhecido papel econdmico e social (MACIEL e VALENTI, 2009). Além do interesse de
diversos aquicultores do Amapa e Para no cultivo de M. amazonicum, essa espécie apresenta
grande potencial para a aquicultura (MACIEL e VALENTI, 2009; MORAES-VALENTI et al.,
2010), devido sua rusticidade, posicao politréfica, resisténcia a doengas, rapido crescimento e
por apresentar altas taxas de sobrevivéncia em viveiros (MARQUES e MORAES-VALENTI,
2012).

Assim, o objetivo deste trabalho ¢ avaliar o desempenho de diferentes midias
bioldgicas, que funcionaram como biorreator de biofilme de leito movel (BBLM) no
tratamento de efluentes na manutencdo da qualidade de dgua no cultivo de Macrobrachium
amazonicum (M. amazonicum), para minimizar os impactos ocasionados pelo langamento de

compostos nitrogenados nos corpos hidricos e o bom desempenho da espécie em cativeiro.



15

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Definir um sistema para tratamento da 4gua no cultivo de Macrobrachium

amazonicum.

2.2 Objetivos Especificos

e C(Caracterizar a dgua do cultivo antes e apds o processo de degradacao bioldgica, com
base nos seguintes pardmetros: temperatura, pH (potencial hidrogenionico), oxigénio
dissolvido (OD), amoénia (NHjs) e nitrito (NO5);

e Avaliar a eficiéncia de diferentes meios de suporte nos biorreatores.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Aplicabilidade do Biorreator de Biofilme de Leito Movel (BBLM)

O processo de BBLM ¢ uma nova tecnologia empregada nas estagdes municipais de
tratamento de esgoto, efluentes industriais, fazendas de peixes e até mesmo como
pré-tratamento para aguas de abastecimento (ODEGAARD, RUSTEN e WESSMAN, 2004).

E caracterizada pela presenca de suportes moveis ou midias, que podem apresentar
diferentes formas: cilindricas, com dareas internas, cubos, esferas, cerdmicas porosas,
polietileno, entre outros, que sao mantidas em suspensao por aeracao, permitindo a locomogao
e o contato direto com o efluente (FONSECA, 2016; FERREIRA, 2020).

Pode-se considerar que a eficiéncia dos filtros biologicos estd relacionada com o tipo
de midia utilizada para a formacdo de biofilme (OWATARI et al.,, 2016), por isso,
recomenda-se o uso de materiais que oferegam maior area superficial e consequentemente, a

rapida decomposi¢dao de compostos nitrogenados (SONG et al., 2019).

3.2 Ciclo do Nitrogénio (N)

No campo da aquicultura, os processos biologicos sdo os mais importantes para o
tratamento de aguas residudrias, destacando-se o processo de nitrificacdo como o mais
relevante (OWATARI et al., 2016).

O nitrogénio ¢ um elemento quimico de extrema importancia para a vida na Terra,
sendo considerado um dos principais constituintes dos seres vivos € do crescimento de
plantas, no entanto, somente alguns organismos como as bactérias conseguem realizar a sua
fixacdo da atmosfera e torna-la disponivel para as plantas, j& que seu ciclo envolve os
processos conhecidos como: fixagdo, amonificagdo, nitrificagdo e desnitrificagao

(GALEMBECK e COSTA, 2016; MARTINS et al., 2019) (Figura 1).
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Figura 1: Processos do ciclo do nitrogénio

amonificagdo

fixacao ‘

N, (g) NH,

desnitrifica;ﬁo‘ l nitrificagdo

NO; NO,
(o

Fonte: OSHIO (2022)

A fixagdo consiste na transformacdo do nitrogénio gasoso (N?) em compostos que
servem de nutrientes para as plantas, como amonia (NH;) e nitrito (NO,), realizada por
bactérias do género Rhizobium (OSHIO, 2022). A fase de amonificagdo ocorre na
decomposicdo de matéria organica, principalmente, as proteinas (aminoacidos), que sao
compostas por moléculas de nitrogé€nio, além disso, ocorre a liberagao de NH; nas excretas de

peixes, anfibios e alguns animais aquaticos (OSHIO, 2022) (Figura 2).

Figura 2: Representacdo do nitrogénio (N) na molécula de aminoacido

O

v :
R—CH—C\ Libera NH; na
'lez'_ OH  decomposi¢ao

Sssasamnl ——>

Fonte: OSHIO (2022)

A oxidagdo da amodnia (NH;) a nitrato (NOj), ocorre na etapa de nitrificagdo realizada
por bactérias do género Nitrosomonas e Nitrobacter, nos processos de nitritagdo e nitratacao,
respectivamente (SCHMIDELL e REGINATTO, 2005; MELO FILHO, 2013; MARTINS et
al.,, 2019). Estes organismos sdo encontrados no solo e na agua, através dos sistemas de

tratamento de 4dguas residudrias, sdo seres aerdbios, que obtém energia de compostos
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quimicos, como NH; e NO,, na realizacdo de atividades celulares (MAC CONELL, 2014),
por isso, o tratamento bioldgico pode ser considerado compativel com o meio ambiente e de
custo reduzido, pois os compostos dos efluentes servem de substrato para os microrganismos

(QUEIROZ et al., 2019).

Figura 3: Reagdes quimicas envolvidas na nitrificagdo

Nitrosomonas

2NH; +30, ———— 2H* +2NO; + 2 H,0 + energia

Nitrobacter
2NO; + 0, ——— 2 NO3 + energia

Fonte: OSHIO (2022)

Na fase de desnitrificacdo, acontece a remoc¢do de compostos oxigenados, € a

devoluc¢do do nitrogénio gasoso para a atmosfera (OSHIO, 2022).

3.3 Relac¢ao do Processo de Nitrificacido e os Parametros de Qualidade da Agua

A eficiéncia do processo de nitrificagdo no BBLM pode ser afetada por fatores como a

disponibilidade de oxigénio dissolvido (OD), temperatura e pH (OWATARI et al., 2016).

3.3.1 Oxigénio Dissolvido

A quantidade de OD fornecido deve ser suficiente para a manutencao do crescimento
do biofilme e presenca de flocos em suspensdo, além disso, também proporciona a
movimenta¢do do material de suporte, para o melhor contato com efluente (REIS, 2007).

Em concentragdes inferiores a 2 mg/L. de OD, a nitrificagdo praticamente ndo acontece
(CHEN et al., 2006), pois as bactérias oxidantes de nitrito (NOB) sdo mais sensiveis a baixas
concentragcoes de OD (CIUDAD et al., 2006), Kubitza (2006) recomenda que a faixa ideal ¢

acima de 4 mg/L.

3.3.2 Temperatura

Este parametro depende da funcionalidade do biorreator. De acordo com Kim, Lee ¢

Keller (2006), o crescimento de bactérias ¢ estimulado por temperaturas entre 28 e 30°C,
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valor ideal para que a nitrificagdo ocorra, a instabilidade neste parametro afeta o crescimento

microbiano (ZOPPAS, BERNARDES e MENEGUZZI, 2016).

3.3.3 pH

O pH ¢ um parametro que influencia diretamente a nitrifica¢do, tendendo a diminuir
nos sistemas de recirculagdo e biorreatores, a medida que as bactérias nitrificantes
metabolizam NH; e produzem H" (ion hidrogénio), consumindo alcalinidade (FERREIRA,
2020).

A faixa ideal para os processos de nitrificagdo esta entre 7,0 e 9,0 (CHEN et al., 2006).

3.4 Aquicultura e Impactos Ambientais

A aquicultura é a reprodug¢do e crescimento de organismos aquaticos (peixes,
moluscos, crustaceos, anfibios e répteis) em ambiente aquatico controlado, como fazendas,
para criagao de peixes em tanques e rios (SIQUEIRA, 2017).

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2017), houve
um aumento na produ¢do de peixes oriundos da aquicultura, de 2015 a 2016, com um
percentual de 4,4%, totalizando 507,12 toneladas. Além disso, segundo uma avaliagdo
realizada pela revista Seafood Brasil (2019), a producdo de peixes no Brasil ultrapassou 1,6
milhdes de toneladas em 2018, 50% advindos dessa atividade, e ¢ estimado que até 2030 a
aquicultura seja a responsavel por 62% da oferta mundial de peixes para consumo humano
(TADDA et al., 2021).

Este avango esté relacionado com a diversidade de rios e espécies, a grande extensao
da costa maritima e a alta demanda por produtos pesqueiros, devido as questdes
socioeconOmicas, de saude e religiosa (ROCHA et al., 2013; PACHE et al., 2022).

Apesar de bons avangos no setor de aquicultura, toda atividade produtiva gera impactos
ambientais, principalmente se nao forem manejadas adequadamente, sem a administracao
correta dos recursos naturais e praticas sustentaveis (ELER e MILLANI, 2007). O destino
indevido dos efluentes dos sistemas de cultivo, tornam-se agentes de contaminag¢do e poluicao
dos ecossistemas e recursos hidricos (TURCIOS e PAPENBROCK, 2014; OWATARI et al.,
2016; MARTINS et al., 2019).

A liberacdo de compostos quimicos afeta diretamente as espécies aquaticas, alterando

funcdes fisioldgicas, incluindo processos cardiovasculares, respiratorios, endocrinos e
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excretores, a elevada concentragdo de nitrito no organismo impede o transporte de oxigénio
para as células, tecidos e orgaos, estabelecendo um quadro de hipdxia e cianose, dificultando
a capacidade dos animais de crescerem e se reproduzirem (MELO FILHO, 2013; TADDA et
al., 2021).

Além disso, a grande disponibilidade de nitrogénio nos corpos hidricos provoca a
eutrofizacdo, que aumenta o consumo de oxigénio e turbidez, reduzindo a passagem de luz e

formacao de toxinas (MELO FILHO, 2013).

3.5 Relevancia Socioeconomica do Macrobrachium amazonicum

Os camardes  Palaemonidae sao conhecidos  popularmente como
camaroes-de-agua-doce. Os géneros Palaemon, Palaemonetes e Macrobrachium sao os mais
representativos no Brasil, sendo este ultimo o que mais se destaca por abranger 19 espécies,
dentre as quais o camardo-da-Amazonia, Macrobrachium amazonicum (M. amazonicum),
desperta interesse comercial principalmente nos estados do Pard, Amapa e Maranhao
(BENTES et al., 2016).

Espécies como o M. acanthurus, M. amazonicum e M. carcinus apresentam grande
potencial para cultivo (VALENTI, 1993), em virtude da alta resisténcia a doengas, maturagao
e larvicultura (FREIRE et al., 2013), além de ocuparem diferentes ambientes, desde regides
tropicais e subtropicais a regides polares (AVILA, 2017). Possuem distribui¢do no Equador,
da Venezuela a Argentina, ocorrendo nos estudrios e regides interiores, € em estados
brasileiros, como o: Amapa, Amazonas, Para, Maranhdo, Piaui, Ceard, Rio Grande do Norte,
Paraiba, Pernambuco, Mato Grosso, Parana, Acre, Goids e Mato Grosso do Sul (SILVA;
SOUZA e CINTRA, 2002).

Na regido Amazonica, a pesca ¢ uma importante atividade econdmica para pescadores
artesanais e populagdes ribeirinhas (MELO et al., 2022), sendo o camardo-da-amazdnia uma
das espécies nativas mais consumida por diversos grupos (MORAES-RIORIDADES e
VALENTI, 2002; VIEIRA e ARAUJO NETO, 2006).

Sua populacdo caracteriza-se pela atividade reprodutiva continua e intensificada nos
periodos mais chuvosos, podendo surgir fémeas ovigeras durante todo ano independente do
periodo sazonal (LOPES, FLORES e DANTAS FILHO, 2020).

Para a sua captura sdo utilizadas pequenas embarcagdes, redes de arrasto, pucas,

tarrafas e matapis, este Ultimo ¢ confeccionado com fibras das palmeiras jupati (Raphia
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vinifer), bacaba (Oenocarpus bacaba) ou buriti (Mauritia flexuosa), posicionados ao longo do
leito de rios, igarapés e praias proximas a vegetacao (LIMA e MONTAGNER, 2014).

A comercializagdo ocorre em feiras livres, bares, restaurantes, supermercados € outros
pontos comerciais (LIMA e SANTOS, 2014).

A boa aceitagio e a valoragdo no mercado regional e nacional do
camardo-da-Amazonia tém provocado um aumento consideravel na exploragdo dos estoques
naturais, ocasionando a sobrepesca da espécie, praticada, principalmente pelas grandes

embarcagdes advindas de outras regides (SILVA e DIAS, 2010).
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4 MATERIAIS E METODOS
4.1 Area de Estudo

O estudo foi realizado no Laboratério de Reproducdo e Larvicultura, integrado a
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria (EMBRAPA), localizado no bairro
Universidade, Macapa, Amapa.

4.2 Caracteristicas dos Biorreatores de Biofilme de Leito Movel (BBLM)

Para simular cada BBLM foi utilizado um balde plastico com capacidade volumétrica

de 10 L e fracdo de enchimento de midias biologicas de 15% (Figura 4).

Figura 4: Sistema de BBLM de bancada

Fonte: Autoria propria (2023)

Foram utilizadas diferentes midias bioloégicas como meio de suporte para o
desenvolvimento do biofilme. Assim, foram empregadas midias de plasticos nos biorreatores,

da série Kaldnes, denominadas de K1 e K2, composta por material altamente resistente
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(polietileno), abrangendo uma area especifica de 500 m?*/m* e 3500 m?*/m? e peso de 0,12 ge
0,40 g, respectivamente (FONSECA, 2016) e esponjas de poliuretano cortadas em cubos com
espessuras de 15 x 15 x 15 mm (SONG et al., 2019) e peso médio de 0,083 g (Quadro 1 e
Figura 5).

Quadro 1: Propriedades dos meios de suporte

waremas | Mo [ e [ reso |- ey sureeicn,
Polietileno (K1) 10 10 0,12 500
Polietileno (K2) 15 15 0,40 3500
Poliuretano (espuma) ~16,9 15 0,083 0,846

Figura 5: Meios de suporte: K1, K2 e espuma

Fonte: Autoria propria (2023)

Todas as midias foram previamente esterilizadas utilizando solucdo aquosa de
hipoclorito de s6dio (NaClO) com a dosagem de 400 mg/L. contendo uma concentragdo de
cloro ativo (2,5%), deixado de molho por 24 h, seguido de lavagem em &agua destilada e
secagem em estufa a 50°C por 48 horas (h) para as midias de polietileno e 60°C para a
secagem da espuma de poliuretano no periodo de 2 h (SONG et al., 2019), com o intuito de

realizar a completa higieniza¢do dos materiais.

4.3 Composicao do Efluente Sintético

Foi utilizado efluente sintético (LEE, KANG e SHIN, 2003) simulando uma agua do

cultivo de M. amazonicum, composto por macro e micronutrientes indispensaveis ao

desenvolvimento bacteriano, conforme especificado no Quadro 2.



Quadro 2: Composicao e concentraciao da dgua residual sintética alimentada no BBLM

PESO

COMPOSTO FORMULA MOLECULAR CONCENTRACAO
QUIMICA (mg/L)
(g/mol)
Glicose C.H,,0q 180,0 280
Sulfato de amoénio (NH,),SO, 132,1 142
Fosfato monopotassico KH,PO, 136,1 26
Cloreto de calcio
dihidratado CaCl,2H,0 147,0 0,368
Sulfato de magnésio _
heptahidratado MgS0,-7H,0 246,5 5,07
Cloreto de manganés '
tetrahidratado MnCl,-4H,0 197,9 0,275
Sulfato de zinco
heptahidratado ZnSO, -7TH,0O 287,5 0,44
Cloreto de ferro (I1I) FeCl, 162,2 1,45
Sulfato de cobre (II) )
pentahidratado CuSO, -5H,0 249,7 0,391
Cloreto de cobalto
hexahidratado CoCl, 6H,0 237,9 0,42
Molibdato de soédio
dihidratado Na,MoO, -2H,0 2420 1,26
Extrato de levedura - - 30

4.4 Operacao dos Biorreatores de Biofilme de Leito Movel (BBLM)
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Os BBLM operaram continuamente em condi¢des aerdbias, fornecido por pedras

porosas durante todo o experimento, em temperatura ambiente e luminosidade de 12 horas

().

A partida dos biorreatores foi facilitada com o uso de midias j& colonizadas

(FONSECA, 2016).

Foram adicionados 2 litros (L) da solucdo de efluente sintético estoque em cada

BBLM, a cada 2 dias, em um intervalo de 17 dias. Apos esse periodo, os valores de NO,™ se

mostraram muito elevados, justificando o término do monitoramento.
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4.5 Coleta de Dados

Foram monitorados a cada 2 dias os parametros: temperatura, pH e oxigénio
dissolvido (OD), com o auxilio de um medidor multiparametro (AK88) (FERREIRA, 2020) e
para as andlises de: amonia (NH;) e nitrito (NO,"), foi utilizado um fotdmetro multipardmetro

(HI 8320-HANNA INSTRUMENTS) (Figura 6).

Figura 6: Equipamentos utilizados: medidor multipardmetro e fotometro multiparametro

Fonte: Autoria propria (2023)

4.6 Delineamento Experimental e Tratamentos

O delineamento experimental inteiramente casualizado contou com 4 tratamentos e 3
réplicas cada, sendo:
- T1: tratamento 1: controle (biorreator sem midia suporte);
- T2: tratamento 2: biorreator com midia suporte K2;
- T3: tratamento 3: biorreator com midia suporte K1;
- T4: tratamento 4: biorreator com espuma de poliuretano como midia suporte.

O experimento consistiu de 12 unidades experimentais.

4.7 Analise de Dados

Os dados coletados foram submetidos ao teste de normalidade, sendo indicada a
realizacdo de andlise de varidncia ndo paramétrica (teste de Kruskal-Wallis). Para os

resultados que apresentaram diferencas significativas, foi aplicado o teste comparacao
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multipla (Teste de Tukey), com 95% de confianca (p < 0,05) para verificar as diferencas

significativas, por meio do programa estatistico R 3.0.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A faixa de temperatura obtida nos experimentos foi de 27,4°C a 29,3°C, seguindo o
padrdo recomendado para o cultivo do M. amazonicum, entre 27,7°C e 29,4°C
(MORAES-VALENTI e VALENTI, 2007). Contudo, os dados de temperatura ndo variaram
significativamente entre os tratamentos, demonstrando que a presenga de midias biologicas
nao influenciou este parametro, segundo analise de variancia (p = 0,054).

A Tabela 1 apresenta os valores obtidos para o pH nos tratamentos.

Tabela 1: Valores de pH para os tratamentos

Dia T1 T2 T3 T4

1 8,05 7,80 7,95 7,93
3 8,26 8,06 8,02 8,02
5 8,07 7,87 7,81 7,88
7 8,02 7,90 7,90 7,89
9 8,17 8,08 8,09 8,15
11 8,65 8,63 8,64 8,63

13 8,61 8,59 8,39 8,45
15 8,54 8,47 8,39 8,42
17 8,50 8,42 8,36 8,37

A faixa de pH obtida para os tratamentos foi de 7,80 a 8,64, o que indica que o pH
manteve-se alcalino durante todo o experimento. Os valores também s3o semelhantes aos
encontrados na literatura, entre 7,20 e 8,20 para sistemas de cultivo do M. amazonicum
(MORAES-VALENTI e VALENTI, 2007). Valores acima de 8,50 sdo comuns em viveiros de
aquicultura, sem causar danos as espécies, entretanto, elevadas exposicoes em pH acima de
9,00 tornam-se nocivos para a aquicultura (BOYD, 2013), o que ndo foi constatado nos
experimentos.

O pH variou entre os tratamentos, sendo significativamente maior no tratamento
controle em comparacdo aos tratamentos com midia bioldgica (p < 0,001), entretanto, nao
variou significativamente entre as midias testadas.

A Tabela 2 apresenta os valores obtidos para o OD nos tratamentos.
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Tabela 2: Valores de oxigénio dissolvido para os tratamentos

Dia T1 T2 T3 T4

1 1,85 11,10 11,60 11,78
3 12,15 12,50 12,48 12,15
5 9,13 8,69 8,68 8,43
7 9,56 9,83 9,57 9,30
9 8,59 8,31 8,54 8,09
11 9,49 8,33 8,38 8,40

13 8,74 8,68 8,66 8,55
15 8,71 8,35 8,39 8,30
17 8,69 8,52 8,42 8,26

O oxigénio dissolvido (OD) apresentou diferencas significativas (p = 0,014) entre os
tratamentos T1 e T4. Observou-se que, a partir do dia 5, o pH encontrado para o tratamento
sem midias (T1) mostrou-se um pouco mais alto que o tratamento com midias suporte do tipo
espuma (T4). Essa diferenca pode estar associada a agdo de bactérias nitrificantes que
metabolizam a amonia ¢ produzem H', promovendo a acidificagdo do meio alterando o pH
(BOYD, 2013; FERREIRA, 2020). Além disso, a intensa turbuléncia da &4gua nos
tratamentos, foi mais elevada no T1 (FALANCA, VUITIK e CORREA, 2011). Entretanto,
ndo houve diferenca significativa entre os demais tratamentos.

De acordo com Kubitza (2006), a aeragdo ¢ uma ferramenta importante no cultivo de
camardes, sendo ideal manter os niveis acima de 4 mg/L, o que foi observado nos tratamentos
propostos neste estudo. Em sistemas de cultivo como os sistemas de recirculagdo, os
aeradores devem ser mantidos em funcionamento constante, devido ao alto consumo pelo
sistema.

As Figuras 7 (T1), 8 (T2), 9 (T3) e 10 (T4), retratam o comportamento de NH; e NO,
ao longo de 17 dias de experimento, estabelecendo uma correlagdo negativa, ou seja, os

valores altos de uma varidvel equivalem aos valores baixos de outra.
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Figura 7: Valores obtidos para NH; e NO, no tratamento 1 (T1): controle (biorreator sem

midia suporte)
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Fonte: Autoria propria (2023)

Figura 8: Valores obtidos para NH; e NO, no tratamento 2 (T2): biorreator com midia
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Fonte: Autoria propria (2023)
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Figura 9: Valores obtidos para NH; e NO, no tratamento 3 (T3): biorreator com midia
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Figura 10: Valores obtidos para NH; e NO, no tratamento 4: biorreator com espuma de

poliuretano como midia suporte
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31

O tratamento 1 (T1) demonstrou efici€éncia no processo de decomposi¢ao de amonia
(NH;). Verificou-se que, no dia 1, a concentragdo obtida foi de 4,95 mg/L, e os valores para
esse parametro decairam, até atingir a concentragdo minima de 0,62 mg/L, no dia 13. Pode-se
considerar que o T1 comportou-se como uma lagoa aerada de mistura completa, onde houve a
constante aeracdo e turbuléncia suficiente para manter a biomassa do sistema em suspensao e
com o OD distribuido para toda a massa de 4gua (ALEM SOBRINHO e RODRIGUES, 1982;
SANTOS, 2007; FERREIRA, 2020).

Os demais tratamentos (T2, T3 e T4) também foram capazes de realizar o processo de
oxidagdo da amonia.

No T2, a concentragdo inicial de NH; foi de 4,61 mg/L, e percebeu-se reducao desse
parametro, até atingir 0,19 mg/L, no dia 15.

Os valores obtidos para a concentragdo de amonia no T3, para os dias 13, 15 ¢ 17,
demonstraram-se os menores dentre todos os tratamentos, indicados em 0,20 mg/L, 0,15 mg/L
e 0,13 mg/L, respectivamente.

No T4, a concentragao de NH; decaiu de 4,59 mg/L a 0,76 mg/L, no decorrer dos 17
dias.

Em relagcdo ao nitrito (NO,), observou-se baixas concentragdes, entre 0,02 mg/L a
0,12 mg/L para todos os tratamentos (T1, T2, T3, e T4) até o registro do dia 9, ¢ um aumento
expressivo nos valores obtidos apos o dia 11, de 0,22 mg/L a 2,00 mg/L.

Para 0 T1, no dia 17 a concentracao atingiu 1,43 mg/L para o NO,".

Comportamentos semelhantes para o NO, também foram evidenciados nos demais
tratamentos (T2, T3 e T4), a medida que a amoénia se decompoe.

No T2, o valor de NO, aumentou de 0,24 mg/L no dia 11, até atingir uma
concentragdo de 1,43 mg/L no dia 17.

No T3, o NO, obtido manteve-se alto, na concentra¢do de 2 mg/L nos 3 tltimos dias
registrados.

No T4, observou-se uma concentragdo de NO, de 1,72 mg/L no dia 17.

Com relagao aos dados de NH; e NO,", ambos ndo foram significativamente diferentes
entre os tratamentos. A amonia obteve: p = 0,349; e o nitrito: p = 0,571, de acordo com a
analise de variancia. Assim, pode-se considerar que o controle (T1) ou o uso de diferentes
tipos de midias (T2, T3 e T4) nao interfiram diretamente nos processos de nitrificagado, ja que
observou-se, de um modo geral, que a amonia foi convertida com o passar dos dias em nitrito,

em todos os tratamentos.
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Isso, possivelmente, pode ser explicado pela acdo de bactérias nitrificantes, que, em
condi¢des aerdbias, oxidam a amonia até sua forma menos toxica, e essa transformacio ¢
realizada, principalmente, por bactérias dos géneros Nitrosomonas (que oxidam amoénia a
nitrito) e Nitrobacter (que oxidam nitrito a nitrato) (CORREA; NUNES ALEXANDRE e
LAPA, 2018). Como em todos os tratamentos havia quantidade de OD suficiente, o processo
de conversao ocorreu.

Para o RAS, a amonia e nitrito mesmo em pequenas concentragdes podem ser nocivos
aos organismos aquaticos (FERREIRA, 2020). Segundo Dutra et al. (2017), as branquias do
M. amazonicum quando submetidas a concentra¢cdes de NH; superiores a 5 mg/L, apresentam
o inchaco da lamela; em concentragdes de 10 mg/L, 20 mg/L e 40 mg/L, ocorre alta
descamacdo do epitélio lamelar, infiltracdo hemocitica, inchago hemocitico e inflamagao; e
em 80 mg/L o animal possui muitas necroses e elevada taxa de mortalidade.

Nos estudos de Campos et al. (2012), sobre a toxicidade aguda da amdnia em juvenis
de camardo rosa (Farfantepenaeus Brasiliensis), animais expostos a 5 mg/L de NH; tiveram
mortalidade em 24 horas. Timmons et al. (2002) recomenda um valor limite de 2 mg/L de
NH; para a aquicultura, o que foi observado a partir do 3 registro para todos os tratamentos, €
1 mg/L de NO, , que manteve-se um pouco acima da faixa estabelecida.

Para Dutra (2017) o M. amazonicum é mais sensivel ao NO, em comparagao a outras
espécies de Macrobrachium, o que pode estar relacionado com o tamanho, idade e estagio de
desenvolvimento do animal (WAJSBROT et al., 1993).

Nas concentragdes de 1 mg/L e 2 mg/L, o camardo apresenta inchaco lamelar, necrose
em pequena frequéncia e inflamagdes, em 4; 8 e 16 mg/L ocorreu o alto grau de degeneragdo
das branquias (DUTRA et al., 2017). Assim, os autores concluem que menores concentragdes
de nitrito s3o mais agressivas a estrutura branquial do que a amonia total.

A utilizagdo do extrato de levedura na composi¢do do efluente sintético, pode ter
influenciado na eficiéncia do tratamento sem midia (T1), pois ¢ uma fonte rica de nutrientes
para o crescimento e manutencdo de culturas bacterianas, fornecendo vitaminas,
especialmente aquelas pertencentes ao completo B, nitrogénio, aminodcidos e carbono em
meios de cultura microbiologicas e celular (NEOGEN CORPORATION, 2011;
LADERQUIMICA, 2023). Contém cerca de 40% de aminoacidos livres, 5 a 7% de
nucleotideos, minerais e vitaminas soluveis em agua (SILVA, 2006). A sua composicao define
a qualidade do meio, as suas especificagdes variam entre fabricantes, sendo necessario

verificar antes da compra (SPLABOR, 2022).
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6 CONCLUSAO

Observou-se que os parametros de qualidade de dgua analisados (temperatura, pH,
OD, amdnia e nitrito) mantiveram-se dentro dos padrdes estabelecidos pela literatura, com
excecdo do nitrito que ficou um pouco acima de 1 mg/L, tornando-se prejudicial para a
espécie, enquanto a amonia permaneceu abaixo de 2 mg/L no periodo avaliado.

O processo de nitrificagdo da amoénia a nitrito ocorreu em todos os tratamentos
propostos (T1, T2, T3, e T4), mesmo sem midia bioldgica, indicando que o extrato de
levedura utilizada na formulagao do efluente sintético contribuiu no tratamento dos compostos
nitrogenados, independente da presenga das midias.

Por ocasido dos resultados, como sugestdo, ¢ recomendada a realizacdo de estudo
adicional utilizando a formulacdo quimica do efluente sintético sem uso do extrato de
leveduras. Sera importante monitorar uma possivel interferéncia na colonizagdo das midias

por bactérias nitrificantes em razao da presenca das leveduras.
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