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RESUMO

Em sistemas que utilizam a tecnologia de bioflocos, os aeradores
precisam fornecer oxigénio suficiente para a respiracdo dos
organismos cultivados e da biota acompanhante. O sistema de
aeracdo empregado deve ser capaz de manter o material
particulado em suspensdo evitando a formagdo de zonas mortas
dentro dos tanques de cultivo. Devido a que os aeradores devem
funcionar as 24 horas do dia, durante todo o ciclo de cultivo, o
custo de energia elétrica é mais elevado do que quando sdo usados
em sistemas convencionais. Consequentemente, escolhendo o
modelo de aerador mais eficiente, conseguira-se reduzir custos e
incrementar os lucros. O objetivo desta pesquisa foi de determinar,
dentre os modelos mais utilizados na piscicultura brasileira, aquele
que seja o mais eficiente em termos de consumo de energia elétrica
e que satisfaga os requerimentos do sistema de producdo com
bioflocos sem causar impactos no crescimento dos organismos
cultivados nem na funcionalidade do floco formado. Inicialmente,
as caracteristicas fisicas e mecéanicas de quatro modelos de
aeradores foram observadas. Os modelos utilizados foram o
chafariz, o aerador de pés, o propulsor e 0 modelo soprador. A
eficiéncia padrdo dos aeradores (SAE) foi avaliado como fator
comparativo. A metodologia de determinacdo de SAE foi
inicialmente aplicada em agua salgada sem so6lidos em suspensao
(clara) para obter o aerador mais eficiente. O modelo chafariz
obteve o maior SAE (2,03 kg O2.kwWh™) e foi selecionado para
testar seu SAE em baixas salinidades tanto em agua clara como em
bioflocos. Em baixa salinidade também foi testado o soprador
considerando como controle. Ambos modelos de aeradores
diminuiram o SAE em agua com bioflocos em baixas salinidades
(0,89 kg O2.kWh para o chafariz e 0,23 kg O2.kWh™ para o
soprador). Os resultados em baixas salinidades em ambos tipos de
agua confirmam a que as variac@es de salinidade influenciam no
valor de SAE. Isto pode ser devido a dificuldade da transferéncia
de oxigénio quando acontecem mudancas na densidade da agua, na
tensdo superficial, no didmetro da goticula ou borbulha formada e
na concentracdo de sélidos suspensos na coluna de agua. Embora a
salinidade influenciou negativamente no SAE, o modelo chafariz
manteve a prevaléncia sobre o modelo soprador. Na Ultima parte
da pesquisa, foi realizado um cultivo de tilapia Oreochromis
niloticus com altas densidades iniciais (7 kg.m?2) para testar a



influéncia do modelo chafariz nos bioflocos formados. Parametros
de qualidade de agua e de desempenho dos peixes cultivados foram
medidos. A maioria dos indices de desempenho foram melhores
(p<0,05) para o modelo chafariz do que para o0 modelo soprador. A
temperatura média da agua, tanto de manhd como a tarde, foi
maior utilizando o modelo soprador. Isto pode ter relacdo com a
forma de incorporar oxigénio na agua, ja que o modelo chafariz
aumenta a superficie de contato entre a 4gua e o ar, provocando
uma maior troca térmica o0 que aumenta o esfriamento da agua.
Embora a temperatura da agua foi menor (p<0,05) nos tanques
contendo o modelo chafariz, o ganho de peso diario ndo apresentou
diferencas significativas (p>0,05), e além disso a produtividade
atingida pelo modelo chafariz (14,1 kg.m2) foi maior (p<0,05) do
que a obtida pelo modelo soprador (13,5 kg.m™). Finalmente,
conclui-se que o modelo chafariz cumpre com os requisitos para
ser utilizado em cultivos superintensivos de tilapias em bioflocos.

Palavras-chave: Aquicultura, aera¢cdo mecanica, bioflocos, tilapia,
produtividade.



ABSTRACT

In Biofloc Technology, aeration systems needs to provide enough
dissolved oxygen for fish and microbiota. Aerators must be capable to
keep solids in suspension to avoid sedimentation and formation of dead
zones too. Due to the aeration devices works 24 hours per day and for
several months, the cost of energy is higher using biofloc systems than
when those are used in conventionally ponds culture. Consequently,
choosing the most efficient aeration system might reduce production
cost and increase profits. The aim of this research was to determinate the
best model of aerator between the most popular semiintensive Brazilian
models that fits in Biofloc Technology requirements without impacts in
fish’s grows and in flocs development. Initially, the physical and
mechanical characteristics of four aerators models have been observed.
Such models were vertical pump sprayer, paddle wheel, propeller
aspirator pump and blower. Standard Aerator Efficiency (SAE) has been
determined as comparative factor. SAE methodology has been applied
firstly in clean seawater to choose the best aerator model. Vertical pump
sprayer obtained the best SAE (2,03 kg O..kWh?) values in the
conditions tested. This model has been chosen for testing their SAE in
both clean and bioflocs low salinity waters. At this part of this research,
blower model was tested as control treatment too. Both of aerator
models decrease their SAE in low salinity bioflocs water (0.89 kg
02.kWh' vertical pump sprayer’s SAE and 0.23 kg O2.kWh' blower’s
SAE). Results obtained in lower salinities, in both type of water,
confirms that SAE reduction impact because of the salinity. This may
occurred due to the difficult of oxygen transfer when water density,
surface tension and bubble or drop diameter change. High total suspense
solid concentrations should affect SAE too. Independent of the salinity
or type of water, better SAE results remains for vertical pump sprayer
than blower aerator. In the last part of this research, a high initial
densities (7 kg.m?2) tilapia Oreochromis niloticus culture was performed
to testing the potential impacts of using vertical pump sprayer in biofloc
technology comparing with blower’s results. Water quality and
production index was measured. Majorly results observed, indicated that
vertical pump sprayer aerator was better (p<0.05) than control aerator
system (blower). Temperature was bigger in the blower’s tanks than in
the vertical pump sprayer tanks. That may be in relation with the form
of diffusing oxygen into the water, because the vertical pump sprayer
rises the superficial of contact between air and water, performing the
thermal exchange. Although temperature in vertical pump sprayer was



lower than blower’s, the daily weight gain wasn’t different within
treatments (p<0.05) besides the vertical pump sprayer productivities was
higher (14.1 kg.m™) that blower’s (13.5 kg.m™?). Finally, joining all the
parts of this research, it concludes that vertical pump sprayer fits the
Biofloc technology requirements for an aeration system in a tilapia
production.

Key-words: Aquaculture, aerators, biofloc, tilapia, produtivity
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CAPITULO1
1. INTRODUCAO GERAL

Segundo recomendacdo da Organizacdo Mundial da Saude
(WHO, 2003), o consumo de pelo menos 12 kg de pescado per capita
por ano, melhora a expectativa de vida e a satde das pessoas. Devido
a isto, nos ultimos anos, incrementou-se o interesse pelos produtos
aquicolas, aumentando a demanda tanto pela quantidade como pela
qualidade do pescado consumido. A atual tendéncia do mercado
exige um constante fornecimento de produto. Devido a que a pesca
extrativa é afetada por varios fatores (clima, estoques, época do ano,
etc), a aquicultura se projeta em converter-se na principal atividade
fornecedora do pescado mundial (FAO, 2014, MUIR; YOUNG,
1998). Este panorama motivou investimentos em pesquisas e
tecnologias que sejam mais eficientes para atender as exigéncias do
mercado aquicola mundial (NAYLOR et al., 2000). Para produzir
pescado de maneira controlada via aquicultura, foram desenvolvidos
varios sistemas de cultivo que podem ser classificados segundo o
grau de intensificagdo. O extensivo, que utiliza baixas densidades e
dispensa 0 uso de racdo comercial; o semi-intensivo que ja utiliza
racdo comercial e aeradores mecanicos que evitam quedas de
oxigénio dissolvido na agua de cultivo (AVNIMELECH; RITVO,
2003; CHANG; OUYANG, 1988; DAMBO; RANA, 1992); o
intensivo, com maior uso de equipamentos, ragdes aprimoradas,
organismos melhorados geneticamente (EL SAYED, 2002); e o
superintensivo, que além das outras caracteristicas mencionadas,
utiliza o manejo da ecologia bacteriana para suportar densidades de
cultivos mais elevadas e obter maiores produtividade nas unidades de
cultivo (AVNIMELECH, 1999; AVNIMELECH, 2015; EKASARI et
al., 2015, EBELING; TIMMONS, 2010).

Nas estatisticas mundiais (FAO, 2014), a producédo da aquicultura
ultrapassa os 65 milhdes de toneladas de pescado, deste total, a
aquicultura continental contribui com o 66%, sendo que 0s paises
asiaticos respondem por 80% desta porcentagem. No ano de 2014, a
FAO registrou que as espécies mais produzidas foram carpas e tilapias,
porém a tilapia foi o peixe que apresenta maior nimero de consumidores
nos Gltimos anos, devido a auséncia de espinhos intramusculares, pouco
teor de gordura, a coloracdo da carne e sabor agradavel (HANSON et
al., 2011). Unido ao potencial de mercado, esta espécie possui elevada
rusticidade o que lhe permite adaptar-se a intensificacdo sem impactos
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negativos nos indices de producdo (FITZSIMMONS, 2000;
WATANABE et al.,, 2002). O cultivo de tilapia (LOVSHIN, 2000;
WINCKLER-SOSINSKI et al.,, 2000) mantem-se como a principal
atividade aquicola no Brasil (MPA, 2013).

Do ponto de vista ambiental, a aquicultura em tanques de grandes
dimensdes aumenta a dificuldade do controle da produgdo aumentando
assim a probabilidade de fuga dos peixes cultivados. Ainda mais, por
tratarse de uma espécie exdtica, de reprodugdo precoce e habitos
alimentares onivoros, pode-se considerar como uma ameaca potencial
para o equilibrio dos corpos de 4gua adjacentes aos empreendimentos de
producdo (CANONICO et al., 2005). Os efluentes do cultivo podem
disseminar doencas que afetem aos organismos nativos, devido as
elevadas cargas organicas presentes nas dguas descartadas, devido a que
a maiores densidades se necessitam altas quantidades diarias de de
arragoamento (LIGHTNER; REDMAN, 1998). Um cultivo de menor
extensdo, porém, de elevada produtividade, torna mais facil o controle
destes problemas (PIEDRAHITA, 2003).

Outro problema comum é a escassez de agua. Em aquicultura,
quando se atravessam periodos de falta de agua, a piscicultura
continental resulta ser a mais atingida. Este problema afeta, sem
excessdo, qualquera seja o grau de intensificagdo utilizado. Com as
restricbes do uso da agua, a quantidade de &gua destinada a
piscicultura, compete com o0s volumes que podem ser usados pelos
seres humanos para suprir suas necessidades basicas e garantir sua
qualidade de vida (SPERLING, 2005). A tendéncia mundial aponta,
que nos préximos anos os cultivos em aquicultura busquem reduzir a
utilizacdo de agua. Cumprindo este requisito, as tecnologias do cultivo
em bioflocos (AVNIMELECH, 1999) e o cultivo em recirculacdo com
0 uso de filtros mecanicos e biolégicos (TIMMONS; EBELING, 2010)
sdo 0s mais promissores. Considerando todos estes arranjos para
contar com uma aquicultura mais sustentavel, ndo se pode deixar de
lado o aspecto econémico, crucial a contininuidade do setor (BOSMA,;
VERDEJEM, 2011). Produzindo com minima troca de 4&gua,
economiza-se energia gasta para 0 bombeamento de agua para
renovacao. Porém, o custo da energia para o funcionamento da aeracéo
mecanica aumenta, o que faz com que seja imprescindivel que as
novas tecnologias de aeracdo sejam altamente eficientes, evitando
desta maneira o prejuicio econémico (EDWARDS, 2015). Desta
maneira, os altos custos de producdo e de investimento destes dois
sistemas mencionados, seguem sendo 0s seus principais limitantes
(SCHRYVER et al., 2008).
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1.1  Cultivos em bioflocos

A busca pelo aumento da produtividade aliado as necessidades de
diminui¢do de impacto ambiental e de economia no consumo de agua,
determinaram o aparecimento de novas tecnologias na aquicultura. A
intensificacdo da producéo e a diminuicdo da renovacéo de agua geram
maiores consumos de oxigénio, assim como acimulos de restos de ragdo
e dos solidos presentes na dgua. Este material particulado acumulado,
unido a fontes de carbono externo, servem de substrato que promove a
desenvolvimento de microrganismos tais como microalgas, zooplancton,
protozoarios e bactérias formando um agregado microbiano denominado
“biofloco” (AVNIMELECH, 1999; CHAMBERLAIN, 2001). No
entanto a diminuicdo das taxas de renovacgdo origina 0 acimulo de
sustancias toxicas para 0s animais cultivados, mas com um correto
manejo microbiano, consegue-se degradar os metabolitos de excregdo
dentro do tanque de produgcdo (ESCHCHAR et al., 2006; McNEIL, 2000).

A acumulacdo de material organico que acontece na aquicultura,
acontece também nos efluentes domésticos e industriais. As
engenharias, sanitaria e ambiental, tratam estes efluentes empregando
lodos ativados (SPERLING, 1997). Estes lodos estdo compostos de
bactérias, que sdo mantidas em tanques reatores que recebem
constantemente um aporte de material organico (efluentes) para
promover o seu crescimento. Desta maneira o metabolismo bacteriano
decompde o efluente tratado diminuindo sua demanda biogquimica de
oxigénio (DBO) e causando menor impacto ao corpo de agua receptor
(SPERLING, 1997).

Este principio de utilizar o metabolismo bacteriano no tanque de
cultivo foi adaptado para a aquicultura permitindo assim, produzir em
grandes densidades e com minima troca de &gua, agregando que esta
tecnologia de bioflocos baseia-se no manejo das relagdes de carbono e
nitrogénio (C:N) (AVNIMELECH, 1999; AVNIMELECH, 2015;
CRAB, 2012). A excrecdo e a decomposicdo da racdo oferecida aos
animais cultivados produzem aménia, metabolito que é toxico para 0s
peixes (TIMMONS; EBELING, 2010; VINATEA, 2004). Para induzir
0 sequestro da amonia por bactérias heterotroficas, aplica-se fontes de
carbono organico na forma de carbohidratos (exemplos: melago,
dextrose ou aclcares) na agua do cultivo para promover o crescimento
bacteriano. Promovendo o metabolismo bacteriano, se aproveita a
amonia como fonte de nitrogénio necessario para a formacao de proteina
bacteriana (EBELING; TIMMONS; BISOGNI, 2006; SAMOCHA et
al., 2007).
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As equacOes quimicas propostas inicialmente determinaram que
para cada grama de amdnia total produzida no tanque de cultivo era
necessario adicionar vinte gramas de carboidrato (agucares redutores) a
agua para se manter a relacdo de C:N igual a 20 e com isso garantir
elevadas populacBes de bactérias heterotroficas. A adicdo de agucares
redutores na agua dos tanques de cultivo aumentava a demanda de
oxigénio dissolvido para as rea¢des quimicas das bactérias heterotroficas
(SCHVEITZER et al., 2013). Com o decorrer da pesquisa cientifica,
Avnimelech (2006) e Ebeling, Timmons e Bisogni (2006), obtiveram
resultados que demostraram que as bactérias quimoautotroficas
nitrificantes, também presentes no biofloco, produziam reacGes de
nitrificacdo continua, e que transformavam mais eficientemente os
compostos nitrogenados de excre¢do menos toxicos para 0S organismos
cultivados (nitrato e nitrogénio gasoso). Por ter como estratégia a
transformagdo da amo6nia como fonte nutricional do seu metabolismo,
este tipo de bactérias ndo precisam de elevadas proporcdes C:N, por
tanto o ingresso de carboidratos pode ser diminuido, com a conseguinte
diminuicdo da demanda de oxigénio. Assim, a recomendagdo da
proporcdo de C:N diminuiu para 10-15:1 (AVNIMELECH, 2012).
Devido a que as bactérias quimoautotréficas nitrificantes precisam em
torno de 30 dias para seu estabelecimento no tanque de cultivo
(TIMMONS; EBELING, 2010), a presenca de bactérias heterotréficas é
necessaria sobretudo nos primeiros dias de cultivo para garantir o
sequestro e a diminui¢do da amdnia produzida.

O conhecimento do manejo bacteriano permitiu também
incrementar consideravelmente as produtividades obtidas nos cultivos
convencionais de carcinicultura e piscicultura de dgua doce. A evolugdo
do cultivo em bioflocos permitiu incrementar produtividades conforme
se consolidavam as pesquisas e avancos tecnologicos neste sistema. No
caso do cultivo de camardo, inicialmente eram obtidos valores de 1,0 a
1,6 kg.m?2 de camardo Litopenaeus vannamei (BOYD; CLAY, 2002;
BROWDY et al., 2001; BURFORD et al., 2004; BURFORD et al.,
2003b; McABEE et al., 2003; McINTOSH, 2000) que se incrementaram
a 3,5 a 6 kg.m? (KRUMMENNAUER et al., 2011; RAY et al., 2010;
SAMOCHA et al., 2007; SCHVEITZER et al., 2013; TAW, 2010;
WASIELESKY et al., 2006).

Em piscicultura, Azim e Little (2008) trabalhando com juvenis de
tilapia (100 gramas) conseguiram produtividades de 12 kg.m?3, e
sobrevivéncias de 100% numa média de temperatura de 28°C. Crab et
al. (2009), conseguiram produzir tilapias atravessando o inverno, e
atingiram produtividades de 20kg.m™3, porém, com conversdes
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alimentares maiores de 2. Assim também, Avnimelech (2007) e
Hargreaves (2013) relatam que utilizando a tecnologia de bioflocos em
piscicultura atingiram produtividades medias de 20 kg.m*. Mas com o
aumento das pesquisas nesta tecnologia, o sistema superintensivo de
tilapia em bioflocos pode atingir produtividades de 30 kg.m=
(AVNIMELECH, 2012).

Os principais fatores limitantes nos sistemas de produgdo com
minima renovagdo de 4gua se encontram na aeragdo mecénica e no
manejo dos sélidos suspensos totais (VAN WYK, 2006). Devido as
maiores cargas organicas utilizadas nestes cultivos, as mais baixas
concentragbes de oxigénio dissolvido conseguem atingir patamares
criticos quando os cultivos suportam elevadas cargas organicas,
principalmente ao final dos cultivos. Em alguns casos néo é escolhido o
sistema mais adequado de aeracdo e se faz necessario, como medida
emergencial, a difusdo de oxigénio puro na 4gua (COHEN et al., 2005,
MATHUR; RAFIUDDIN, 2005), embora isto incremente o custo de
producéo.

1.2 Potencial para a aplicacdo do cultivo de tilapia em bioflocos

O cultivo de tilapias em bioflocos pode ter multiplas aplicacdes,
além da engorda direta para venda final. No sul do Brasil, o cultivo de
tilapia para fins de engorda final inicia-se desde 0,4 g até o tamanho
comercial de 600 a 800 g (KUBITZA, 2011a).

A producdo de reprodutores, também é uma alternativa. A cadeia
produtiva da tilapia inicia-se com a obtencdo das matrizes que fazem
parte do plantel de reprodutores tanto na unidade produtora de alevinos
como na unidade de melhoramento genético (BOMBARDELLI et al.,
2009; EL SAYED; MANSOUR; EZZAT, 2005; FULBER et al., 2009;
MATAVELI et al.,, 2010; MOURA et al.,, 2011; TSADIK; BART,
2007). Utilizando o sistema de bioflocos, alevinos selecionados para
estes fins podem ser cultivados em pequenos volumes em elevadas
densidades. Estes ingressam ao setor de reproducdo em tamanhos que
variam entre 50 a 300 gramas. Comparando com o cultivo semi-
intensivo, para se obter peixes destes tamanhos é necessario 1 m? para 2
a 3 peixes como maximo. Sendo que 1 m?, cultivado em sistema de
bioflocos, poderia suportar 10 a 20 peixes fazendo-o 10 vezes mais
aproveitavel. Rakocy (2002) demonstra que quando os parametros de
qualidade de agua sdo mantidos dentro dos niveis aceitaveis, 0
crescimento de tilapia ndo é afetado pela densidade.

A producdo de alevinos de tilapia cultivados em sistema de
bioflocos também aparece como uma alternativa econdmica e
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ambientalmente amigavel. O alevino | de tilapia no mercado da
piscicultura brasileira é comercializado na faixa de 0,4 a 0,6 gramas de
peso médio individual (EMATER, 2004; KUBITZA, 2011b).
Considerando este dado, pode-se inferir que para atingir a produtividade
de 10 kg.m2 se precisaria cultivar 20.000 alevinos.m™ desde a fase de
larva até o alevino | final. Normalmente, para areas de alevinagem,
utilizam-se constantes trocas de agua e densidades de 1000 alevinos.m2,
Deve-se considerar também que os tanques de alevinagem possuem uma
média de profundidade de 0,80 metros, o que faz com que tanques de
100 m? descartem volumes de 80 m3 (80.000 litros) de agua a cada 30
dias. No sul do Brasil, devido as condigdes climaticas, o periodo de
producdo de alevinos dura em torno a 7 a 8 meses por ano, 0 que
significa em torno de 600.000 litros de dgua descartados para produzir
os alevinos da forma convencional. Isto quer dizer que utilizando
bioflocos com reuso de &gua, poderiam ser economizados em torno de
500.000 litros de &gua por safra para produzir menos de 1 milhdo de
alevinos.

Outra aplicagdo do sistema de bioflocos é o de servir como pre-
bercarios de viveiros de cultivos semi-intensivos (KUBITZA, 2011b) ou
de tanques-rede (ONO; KUBITZA, 2003). Desta maneira, encurtam-se
periodos de tempo e libera-se espaco que poderia ser utilizado para
outro fim, além de poder produzir durante o inverno (CRAB et al.,
2009) j& que produzindo em pequenas areas € mais viavel
economicamente utilizar estufas agricolas, que promovem a retengdo de
calor tanto por refracdo dos raios solares como quando usado
aquecimento automatico (BURIOL, 2001; QUISPE; BERGER, 2004).

1.3 Aeracgdo em aquicultura

Para aumentar a produtividade de um investimento deve-se
garantir que os parametros de qualidade de dgua estejam dentro dos
valores exigidos pela espécie escolhida. Segundo Boyd (1998) e Vinatea
(2004) a concentracdo de oxigénio dissolvido na agua dos tanques de
producdo € o principal limitante para o bom desempenho zootécnico dos
organismos cultivados. Todavia, existem diferentes formas de controlar
a concentracdo de oxigénio dissolvido, desde a renovacdo e troca de
agua, até aparelhos que incorporam mecanicamente 0 o0Xxigénio
atmosférico na agua dos tanques de cultivo (KEPENYES; VARADI,
1984). Assim, para aumentar a intensificacdo, foi recomendado pela
FAO a necessidade destes equipamentos chamados “aeradores”.

Na Figura 1 mostram-se quatro sistemas de producdo de tilapia
que utilizam aeradores mas que se diferencam pelo grau de
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intensificacdo. Os cultivos semi-intensivos (Fig.1A) ndo precisam
manter ligados os aeradores as 24 horas do dia como acontece em
cultivos superintensivos em bioflocos (Fig.1 C e D). Pode-se observar
que as elevadas poténcias de aeragdo empregadas em tanques de cultivos
intensivos (Fig. 1 B), onde ndo se utilizam revestimento, aumentam
significativamente a turbidez, ressuspendendo argila na coluna de agua
que podem danificar as lamelas branquiais dos peixes cultivados
impedindo a troca gasosa e a captagdo de oxigénio dissolvido na &gua
(VINATEA, 2004)

Figura 1. Quatro sistemas de piscicultura com diferentes graus de intensificagdo,
localizagdo e produtividades finais. A) cultivo semi-intensivo de tilapias em
Treze Tilias — SC - Brasil, 1,5 kg.m2. Foto: J. Malpartida. B) cultivos intensivos
em tanques de terra no oeste de Parana - Brasil, 5 kg.m2. Foto: C. Tessarolo. C)
cultivo superintensivo indoor - Aquacultura Nil6tica-Santa Catarina- Brasil, 10
kg.m? Foto: J. Malpartida. D) cultivos superintensivos outdoor na Universidade
das Ilhas Virgens - USA, 15 kg.m?. (Foto: J. Rakocy). As setas vermelhas
indicam os modelos de aeradores colocados nos tanques de producdo.

Existem aeradores de diferentes formas, tamanhos e poténcias
que dependem de cada fabricante, das condigdes dos tanques de cultivo
e dos principios de oxigenacdo que utilizam. Pode-se mencionar que
aeradores de maiores tamanhos, servem para grandes areas de cultivo
(BOYD, 1989). Ja para tanques com maiores profundidades, o modelo
escolhido deve ser capaz de alcancar o fundo do tanque para uma maior
homogeneizag&o do corpo de agua. Para tanques mais rasos os aeradores
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gque geram maior correnteza horizontal sdo os mais recomendaveis
(BOYD; WATTEN, 1989).

Os principios fisicos de incorporagdo de oxigénio dos aeradores
podem-se classificar em dois grupos: a) incorporacdo via ar na agua:
onde o oxigénio é difundido na &4gua ao colocar o ar atmosférico em
forma de micro borbulhas a grande pressdo; e b) incorporacéo de &gua
no ar, que sdo aqueles que impulsionam agua para contato com o ar
atmosférico, para captar as moléculas de oxigénio na superficie das
goticulas geradas (BOYD, 1998; ROGERS, 2009; VINATEA, 2004).
Como exemplos de ar na agua estdo os compressores de turbina ou
sopradores que injetam ar forcado e os modelos propulsores que
utilizam o principio de Venturi de diferenca de pressfes para incorporar
0 ar na &gua (ROGERS, 2009). No caso do grupo que incorpora
oxigénio via &gua no ar, temos os aeradores de fluxo horizontal, como
os aeradores de pas, e os de fluxo vertical como os modelos chafariz
(TUCKER, 2005).

Os aeradores funcionam, na sua grande maioria, com energia
elétrica. Todos os modelos de aeradores mecanicos estdo disponiveis no
mercado aquicola mundial e existem alguns parametros técnicos para
sua escolha. Em termos de comparagdo na incorporacdo de oxigénio
entre diferentes modelos de aeradores, os conceitos mais utilizados séo a
taxa padréo de transferéncia de oxigénio ou SOTR (das siglas em inglés
Standard Oxygen Transfer Rate), e a eficiéncia padrdo do aerador ou
SAE (das siglas em inglés Standard Aerator Efficiency) (BOYD, 1989)

O SOTR mede a quantidade de quilogramas de oxigénio
incorporada na agua por hora de funcionamento do modelo de aerador
utilizado (kg O2.h™Y). O SAE ¢ o principal indicador de eficiéncia dos
aeradores ja que relaciona 0 SOTR com a poténcia do motor empregado,
0 que possibilita 0 conhecimento do consumo de energia elétrica gerado
pelo modelo de aerador escolhido (BOYD, 1989; BOYD; AHMAD,
1987; BOYD; WATTEN, 1989; VINATEA, 2004) independente da
poténcia empregada.

Além da comparacdo entre os indices de desempenho, pode-se
citar que para escolher um sistema de aeracdo para ser instalado num
empreendimento aquicola, sdo necessarios alguns outros requisitos.
Deve ser considerado o efeito que causa o funcionamento do aerador na
circulacdo da agua do tanque, necessaria para promover a mistura de
aguas impedindo a separacdo da coluna de agua em diversas camadas
com diferentes caracteristicas nos parametros fisicos e quimicos (e.g
temperatura, oxigénio salinidade, viscocidade, acimulo de sélidos)
(FAST; BOYD, 1992).
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O conhecimento das necessidades de oxigénio das espécies
cultivadas e da biota acompanhante propria de cada sistema de producgéo
também devem ser considerados na hora da escolha do modelo de
aeracdo, como determinado para cultivos semi-intensivos de camardes
peneideos (BETT; VINATEA 2009), tildpias (VALBUENA-
VILLARREAL; CRUZ-CASALLAS, 2006) e bagres (BERTHELSON;
CATCHART,; POTE, 1996).

A influéncia das diferentes condigdes fisicas e quimicas da dgua
também foram estudadas. No caso da salinidade foi comprovada a sua
relacdo entre diferentes modelos de aerador e as mudangas de SOTR em
distintos niveles de salinidade (VINATEA; CARVALHO, 2007). A
concentragdo de matéria organica do solo e 0 os valores de respiracao da
coluna foram avaliados para dimensionar a necessidade de aeradores
(DALLA-SANTA; VINATEA, 2007) e incluso a mudanca diaria da
concentracdo de oxigénio dissolvido produto da biota presente na dgua
dos tanques (MADENJIAN; ROGERS; FAST, 1987).

Varios trabalhos cientificos foram desenvolvidos para orientar na
escolha de aeradores mecanicos, ja que baseados nos valores de SOTR e
do SAE foram feitas tabelas comparativas entre diferentes modelos e
potencias (BOYD, 1989; BOYD; WATTEN, 1989). Alterando o design
e as dimensdes das pecas especificas para cada modelo, se conseguem
modifica¢Bes que melhoram o rendimento dos aparelhos. Estes trabalhos
foram desenvolvidos em laboratérios ou utilizando programas
computacionais como simuladores do desempenho de aeradores de pas
(PETERSON; WALKER, 2002), aeradores modelo chafariz
(CANCINO, 2004) e modelo propulsor (BOYD; MARTINSON, 1984;
KUMAR; MOULICK; MAL, 2010). Por outro lado também foi
estudada a influncia do nimero e a forma de distribuicdo destes
aeradores dentro dos viveiros de cultivo em relagcdo a circulacdo e
homogeneizacdo da coluna de agua (HOPKINS, 1992; NETTO;
VINATEA, 2005; PETERSON; WADHWA; HARRIS, 2001;).

1.4.  Necessidade de manejo da aeracdo em cultivos com bioflocos

Diversas pesquisas em viveiros de cultivo convencionais tem sido
desenvolvidas com aeradores mecanicos, porém como a tecnologia de
bioflocos é recente, ndo existem suficientes estudos que indiquem qual
modelo de aerador é o mais eficiente para suprir os requerimentos
bésicos deste tipo de sistemas que sdo: fornecimento de oxigénio
dissolvido, ressuspensdo do material particulado e homogeneizacéo da
coluna de agua.
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As pesquisas existentes em cultivos superintensivos com
bioflocos que abrangem a tematica do oxigénio dissolvido, visam
conhecer estratégias para manejar a concentracdo de OD na coluna
d’agua. Vinatea et al. (2010) e Wasielesky et al. (2006) comprovaram a
dindmica de oxigénio num cultivo em bioflocos relacionando-o com a
produtividade primaria (fitoplancton). Vinatea et al. (2009) observaram
a diferenca de consumo de oxigénio dissolvido gerado pelos organismos
cultivados neste tipo de sistemas.

Por outro lado, Moriarty (1997) e Martinez et al. (1997) indicam
a necessidade do uso de uma aeracdo suficiente para que junto com o
manejo bacteriano, possa se diminuir a renovacgao de agua e reutilizar a
mesma agua para préximos cultivos. Também Burford et al. (2003a),
ressaltam o fato de que os melhores resultados obtidos nos sistemas de
bioflocos devem-se a utilizacéo de grande poténcia de aeracéo, aliado ao
fato de que se trabalha com tanques forrados com polietileno de alta
densidade (PEAD) diminuindo assim a influéncia do solo nas rea¢des de
respiragdo e consumo de oxigénio.

Avnimelech (2012) e Crab et al. (2012) propdem que além do
fornecimento de oxigénio para os animais cultivados e a ressuspenséo
das particulas, a aeracdo mecanica poderia ser utilizada quando os
solidos suspensos totais atingem elevadas concentrag@es. A necessidade
de retirar os solidos excedentes do cultivo pode ser feita por meio de
separadores de espuma de coluna e de “airlifts”, utilizando o aerador
para gerar um fluxo ascendente e desta maneira distribuir a agua do
tanque em sedimentadores (RAY et al., 2010; SAMOCHA et al., 2012).
A ndo utilizacdo dos sedimentadores, pode gerar elevada demanda de
oxigénio dissolvido levando a necessidade do emprego de oxigénio
liqguido (MATHUR; RAFFIUDIN, 2005) para equilibrar as reacdes de
respiracao por parte da biomassa bacteriana.

Delgado et al. (2003) combinando dois modelos de aeradores em
sistema superintensivo com bioflocos, indicavam que estudos
posteriores deviam ser realizados para identificar melhores modelos de
aeradores mecanicos e sua influéncia nos dep6sitos de matéria organica
e de lodos no fundo dos tanques de cultivo. Crab et al. (2012),
reafirmaram a necessidade de estudar os melhores modelos e os
melhores posicionamentos de aeradores mecanicos para aprimorar 0
pacote tecnoldgico da producdo em bioflocos.

Desta maneira pode-se verificar que existe grande guantidade
de bibliografia relativa ao tema da aeragdo em aquicultura. Muitos dos
aeradores utilizados em cultivos semi-intensivos e intensivos podem ter
0 potencial para ser empregados em cultivos superintensivos em
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bioflocos. Porém ainda ndo foram desenvolvidas pesquisas especificas
gue comprovem a adaptabilidade destes aparelhos nesta nova tecnologia
e que incluam resultados que possam projetar diferengas quanto ao custo
de producdo e a produtividade obtida com outro sistema de aeracdo
empregado pincipalmente na piscicultura.

2. JUSTIFICATIVA

O cultivo superintensivo em bioflocos apresenta todas as
caracteristicas sustentaveis e econdmicas que sdo requeridas na
conjuntura meio-ambiental e de mercado na atualidade. Sendo uma
tecnologia relativamente nova, possui potencial para desenvolver
maiores inovagBes que visem diminuir os custos de produgdo e
aumentar as produtividades. Ainda dois importantes fatores que limitam
a aquicultura intensiva sdo a qualidade da &gua e o custo de produgdo.
Em bioflocos, 0 manejo da ecologia bacteriana permite manter os niveis
de qualidade de dgua aceitaveis para as espécies produzidas. Porém, o
custo de producdo precisa ser avaliado constantemente.

S&0 necessarias pesquisas que visem determinar se os aparelhos
num empreendimento aquicola sdo os idéneos para produzir a espécie
escolhida e que geram o melhor custo-beneficio possivel. Justamente, é
no custo de producgdo onde este tipo de cultivos encontram suas maiores
ressalvas, fruto do desconhecimento exato do valor necessario para
produzir 1 kg de pescado empregando a tecnologia de bioflocos, em
comparacdo com outros graus de intensificagdo de cultivo ja relatados.
Uma das principais causas do impacto no custo de producdo é o
aumento do consumo de energia elétrica, pois, devido as exigéncias de
oxigenacao e ressuspensdo necessarios para o bom funcionamento do
sistema, torna-se imprescindivel que os aeradores utilizados trabalhem
as 24 horas do dia durante todo o ciclo de cultivo, o que justifica a
procura do aerador mais eficiente para este tipo de sistema.

Por outro lado, ndo basta trocar o0 modelo utilizado, é necessario
melhorar a tecnologia. Assim os modelos escolhidos devem ser mais
eficientes do que os utilizados comumente. Varios pesquisadores em
campo notaram que fatores tais como a temperatura, a pressdo, o
fitoplancton e a degradacdo da matéria organica préprios dos cultivos
influenciam no funcionamento dos aeradores mecénicos utilizados.
Estes fatores comumente pioram os parametros de eficiéncia e
transferéncia de oxigénio dos aeradores obtidos quando testados em
aguas claras. Desta maneira deve-se avaliar o desempenho dos aeradores
selecionados em &guas de carateristicas iguais as de um cultivo em
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condicBes de maior demanda de oxigénio. Assim, esta pesquisa tenta
obter resultados de desempenho em &gua de testes para determinar se
existem ou ndo grandes perdas com respeito ao funcionamento do
aerador na presenca de fatores que interferem no perfil de oxigénio
(racdo, matéria orgénica, bactérias, turbidez, altas densidades, etc). O
potencial impacto causado pelo uso de um modelo alternativo de aerador
no sistema superintensivo em bioflocos pode ser verificado analisando
os indices de desempenho dos animais cultivados assim como também
na funcionalidade do biofloco. Finalmente esta pesquisa inclui o
desenvolvimento da tecnologia de bioflocos aplicada a uma tendéncia
mundial, o cultivo de tilapia.

3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo geral

Contribuir com o desenvolvimento da tecnologia de aeracédo
mecénica aplicada aos cultivos superintensivos de Oreochromis
niloticus em sistema de bioflocos.

3.2 Objetivos Especificos:

a) ldentificar o modelo de aerador mais eficiente energeticamente
em termos de transferéncia de oxigénio, para ser usado em cultivos
superintensivos com bioflocos.

b) Verificar se o aerador selecionado, suporta um cultivo
superintensivo de tilapia nildtica em bioflocos sem produzir impactos
negativos nos indices de producdo e na funcionalidade do biofloco.

4. FORMATAGAO DOS ARTIGOS

A tese esta dividida em trés capitulos. O primeiro é referente a
introducdo geral e os dois seguintes correspondem a dois artigos
cientificos. Os dois artigos estdo formatados segundo as normas da
revista “Aquacultural Engineering”.
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CAPITULO 2.

Avaliagdo de diferentes métodos de aeragdo para cultivos em sistemas
em bioflocos

Jesus M. PASCOl; Jos¢ W. D. CARVALHO FILHO; Luis
VINATEA *

! Laboratorio de Camardes Marinhos (LCM) da Universidade Federal de
Santa Catarina (UFSC). Rua dos Coroas, Barra da Lagoa, Florianopolis,
Santa Catarina, Brasil. Contato: jesus_pasco@ufsc.br.
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Resumo

Na aquicultura intensiva, o uso da aeragdo mecénica é a principal
estratégia para conseguir manter as concentracdes de oxigénio em niveis
aceitaveis. Consequentemente, a escolha do aerador deve ser feita
tomando em consideragdo as caracteristicas mecénicas, operacionais, de
design e de melhor custo-beneficio. Neste sentido, o objetivo do
presente trabalho foi de encontrar o modelos de aerador comumente
usados em cultivos convencionais que apresente o melhor desempenho
para adequé-lo a cultivos superintensivos em bioflocos. Foram testados
guatro modelos diferentes: o modelo chafariz, o aerador de pas, o
propulsor e o modelo soprador. Inicialmente foram observadas as
caracteristicas de design e operagdo de todos estes modelos para
comprovar se geram correnteza e turbuléncia necessaria para
ressuspensdo do material particulado, que se forma em cultivos com
pouca taxa de renovacdo de agua. A segunda parte avaliou a eficiéncia
padrdo (SAE) dos 4 modelos de aeradores testados primeiramente em
agua salgada (32 g.L). Os resultados estatisticos em agua salgada
determinaram que o modelo chafariz foi o que obteve o maior SAE
(2,03 kg O2.kwh'!), sendo selecionado para testar os valores do SAE em
agua com menores salinidades (4 g.L™) e em sistema de bioflocos. Nesta
etapa, o aerador soprador, tipico de cultivos superintensivos em pequena
escala, também foi avaliado a titulo comparativo. O SAE resultante para
agua clara em baixa salinidade, foi de 1,10 kg O2.kWh™ para o chafariz
e de 0,25 kg O2.kwWh para o soprador. Para agua com bioflocos 0 SAE
resultante foi de 0,89 kg O2.kWh'* para o chafariz e de 0,23 kg O2.kWh!
para o soprador. Os resultados obtidos em salinidades mais baixas,
tanto em agua clara como em bioflocos, demostraram que ambos
modelos apresentaram menores SAE, 0 que pode ser atribuido a
dificuldade de transferéncia de oxigénio pela diferenca de densidade da
agua, a variacdo da tensdo superficial e a formacdo de borbulhas
maiores, além da maior concentracdo de solidos suspensos totais.
Conclui-se que o0 modelo chafariz é o aerador de melhor desempenho e
que preenche os requisitos funcionais para ser usado em cultivos
superintensivos em bioflocos

Palavras chave: Aeradores, oxigénio dissolvido, eficiéncia padrdo de
aeradores, bioflocos.
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1. Introdugdo

Existem diversas formas, modelos e poténcias de aeradores
mecanicos para aquicultura (Tucker, 2005), dependendo do propdsito, a
forma dos tanques e o grau de intensificacdo dos cultivos (Fast et al.,
1999). A difusdo de oxigénio na agua, pode ser explicado fisicamente
pelo principio de transferéncia de massas do meio gasoso para o liquido
(Salla e Shull, 2008). As formas de transferir o oxigénio atmosférico
para 4gua podem ser divididas em: 1. Ar na &gua, onde o oxigénio é
difundido na 4gua ao injetar ar atmosférico em forma de micro
borbulhas a grande pressdo; e 2. Agua no ar, que sdo aqueles aparelhos
que utilizam a forga motriz dos equipamentos para impulsionar agua
para gerar goticulas onde se incorporam as moléculas de oxigénio
(Boyd, 1998; Rogers, 2009; Vinatea, 2004). Como exemplo de
transferéncia de oxigénio via ar na 4gua estdo os sopradores que injetam
ar forgado e os modelos propulsores que utilizam o principio de Venturi
de diferenca de pressdes para incorporar 0 ar na agua. No caso do grupo
que incorpora oxigénio via &gua no ar, temos os aeradores de fluxo
horizontal como os aeradores de pas e os de fluxo vertical como o
modelo chafariz (Tucker, 2005).

Conforme a intensificagdo, a maior necessidade de aeracdo foi
incrementando-se ao longo da histéria da aquicultura, porém a maneira
de escolher o equipamento adequado continuou utilizando o mesmo
principio. Segundo varios autores (Boyd e Ahmad, 1987; Cancino,
2004a; Fast et al., 1999; Kumar, 2010; Lawson e Merry, 1993; Tucker,
2005) a melhor maneira de comparar um pool de aeradores é utilizando
0 parédmetro da eficiéncia padrdo do aerador SAE (do inglés Standard
Aerator Efficiency), que mede a quantidade de oxigénio transferido por
hora pela poténcia elétrica do motor (expressada em kg O2.kWh?). Para
isto, uma série de equagdes matematicas foram determinadas pela
Sociedade Americana de Engenharia Civil (ASCE do inglés American
Society of Civil Engineers) como mencionado por Boyd e Ahmad
(1987) e Rogers (2009).

O conhecimento do SAE permite economizar energia elétrica ndo
s6 no custo de producdo se ndo também no custo de instalacdo. Por
exemplo, um aerador de elevada poténcia que transfere altas quantidades
de oxigénio, pode ser trocado por 2 ou 3 aparelhos que incorporem a
mesma quantidade de oxigénio dissolvido por quilowatts-hora. Também
é possivel, gracas ao conhecimento do SAE dos aparelhos utilizados,
economizar em energia elétrica. Empreendimentos aquicolas que
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possuam varios aparelhos podem adotar a estratégia de utilizar s6 uma
parte de seus aeradores, uma vez que com o decorrer do cultivo se
incrementa a necessidade de oxigénio dissolvido. Também é preferivel,
por seguranga do cultivo, possuir dois ou trés aparelhos que fagam o
mesmo trabalho que um s6 de maiores dimensdes (Avnimelech, 2015).

Além da avaliacdo do SAE, cada tipo de cultivo apresenta
requerimentos especificos que idealmente deveriam ser satisfeitos pelo
modelo de aerador escolhido. Em termos de producdo em tanques de
pequeno tamanho com alta carga orgdnica como o cultivo
superintensivo em bioflocos, a necessidade de ressuspensdo do material
particulado é fundamental para o bom funcionamento do sistema.
Tanques com pouca movimentacdo da agua podem apresentar zonas
mortas. Segundo Berthelson et al. (1996) as zonas mortas dentro de
tanques com bioflocos afetam o desempenho dos cultivos em termos de
consumo de oxigénio dissolvido. Avnimelech (1995), destaca que
ressuspender um material sedimentado consome mais oxigénio do que
quando este j& encontrava-se em suspensdo constante na coluna de agua.
Por outro lado, estas zonas mortas, ao ficar sem aporte de oxigénio
iniciam a formagdo de metabolitos tdxicos (metano e gas sulfidrico)
devido as reacdes anaerdbicas causando mortalidade dos organismos
cultivados (Avnimelech, 2015; Boyd e Clay, 2002; Crab et al., 2012;
Hargreaves, 2013; Mclntosh, 2001; Ray et al., 2010; Schryver et al.,
2008; Schveitzer et al., 2013). A tendéncia atual da aquicultura é a de
desenvolver cultivos com pouca renovacdo de agua, 0 que demanda
conhecimento profundo tanto do manejo da biomassa microbiana
(Moriarty, 1997) como do impacto que causa na demanda do oxigénio
dissolvido, que é maior que a dos préprios organismos cultivados
(Schryver et al., 2008).

A facilidade de instalagdo e os custos de manutencdo dos
aparelhos também devem ser considerados no momento da escolha do
modelo de aerador a ser utilizado, pois existem momentos no cultivo
onde a agilidade no manejo dos animais podem significar percas
econdmicas para a producéo final.

Em sistemas convencionais, pesquisas anteriores observaram a
necessidade de analisar os modelos de aeradores presentes no mercado
aquicola mundial com o intuito de obter melhores resultados e
diminuicdo de custos. Hopkins et al. (1992) e Peterson e Walker (2002)
determinaram o o incremento de oxigénio dissolvido pelo efeito do
aerador de pas em cultivos semi-intensivos de Litopenaeus vannamei. Ja
Boyd e Martinson (1984) e Kumar et al. (2010) pesquisaram para obter
os melhores resultados do SAE em propulsores. Por outro lado, Boyd e
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Daniels (1987) e Cancino et al. (2004a e 2004b) procuram encontrar as
melhores caracteristicas para 0 modelo chafariz ou bomba vertical em
relacdo ao SAE. Boyd e Ahmad (1987) ao testar um conjunto de
modelos de aeracdo encontraram que 0s sopradores ou compressores de
turbina possuiam os menores valores de SAE entre todos os modelos
testados. Porém, aparelhos destes modelos sdo comumente usados em
laboratdrios e unidades intensivas de pequeno porte, e tem sido adotados
como padrdo para os cultivos superintensivos em bioflocos em pequena
escala (Browdy et al., 2001; Krummenauer et al., 2014; Samocha et al.,
2004; Vinatea et al., 2010; Wasielesky et al., 2006), tomando em
consideragao a ressuspensao do material particulado porém sem nenhum
tipo de andlise de SAE ou de economia de energia elétrica no custo de
producao.

A maioria dos valores de SAE obtidos pelas pesquisas dos
autores antes mencionados, foram desenvolvidas em condi¢Bes padréo,
isto quer dizer agua sem microrganismos, a 20°C e a 1 atmosfera de
pressdo. Porém, estas condi¢cbes comumente diferem dos ambientes
reais onde os cultivos séo realizados, tais como altas cargas organicas,
diferentes temperaturas e pisos altitudinais (Sperling, 1997).

Neste contexto, os cultivos utilizando a tecnologia de bioflocos
apresentam particularidades muito especificas, tais como circulagdo e
ressuspensdo permanente do material particulado produzido, que devem
ser supridos pelo modelo de aerador a ser escolhido. Desta maneira a
presente pesquisa teve como objetivo avaliar as caracteristicas de quatro
modelos de aeradores, visando identificar qual deles além de cumprir
com 0s requisitos para ser utilizados em cultivos superintensivos em
bioflocos, é 0 mais energeticamente eficiente.

2. Materiais e métodos

Quatro modelos de aeradores foram utilizados (com as
respectivas poténcias): modelo chafariz (1,5HP), modelo aerador de pas
(2HP), modelo propulsor (2HP) e o modelo soprador (3HP) (utilizando
como difusores mangueiras Aero-Tube™). As potencias diferentes
dependeram da disponibilidade dos fabricantes. Todos os aeradores
testados eram trifasicos. Os aeradores foram avaliados tanto fisica e
funcionalmente como selecionados de acordo ao grau de eficiéncia de
incorporacdo de oxigénio de cada modelo. Os aparelhos utilizados sdo
apresentados na Figura 1.
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Figura 1. Quatro odelos de aeradores mecanicos avaliados. (A) chafariz, (B)
aerador de pés, (C) propulsor, e (D) soprador com mangueira difusora Aero-
Tube™ (sinalizada pela seta em vermelho).

2.1. Analise de caracteristicas mecanicas, operacionais e de
instalacéo.

Antes dos testes de eficiéncia os aeradores passaram por uma
observacdo para identificar caracteristicas mecanicas e operacionais que
pudessem influenciar no seu desempenho. Para isto, foi necessario
instalar os aparelhos nos tanques-testes, liga-los e deixa-los funcionar
por 5 minutos para observar a circulagdo, a producdo de goticulas ou
borbulhas, e a homogeneizacdo das aguas (mediante a medicdo do
oxigénio dissolvido e temperatura em varios pontos dos tanques).

2.2. Determinacdo da eficiéncia padrdo dos aeradores em agua
salgada.

Esta parte da pesquisa foi desenvolvida no Laboratério de
Camardes Marinhos (LCM) da Universidade Federal de Santa Catarina
(UFSC). Os testes foram realizados em tanques circulares de fibra de
vidro com 50 m? de volume Util com 1 m de profundidade. Nos testes foi
utilizada agua marinha limpa, com 32 g.L! de salinidade e temperatura
de 20°C. Os testes foram realizados ao nivel do mar. Foi utilizado um
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oximetro polarografico da marca Yellow Springs Instruments (YSI)-
modelo 550A (x 2% de erro padrdo do aparelho fornecido pelo
fabricante) para a medicdo de oxigénio dissolvido (OD), temperatura e
percentual de saturacdo de oxigénio na agua.

Para avaliar a eficiéncia padrdo dos aeradores (SAE) foi
necessario diminuir a concentragéo de oxigénio dissolvido para 0 mg.L™
e a saturacdo de oxigénio para 0% (x 2) conforme a metodologia
descrita por Boyd e Watten (1989) e Vinatea e Carvalho (2007), através
do uso de metabissulfito de sdédio (Na:S:0s) e cloreto de cobalto
(CoCly) como catalizador. O metabissulfito de sodio foi aplicado numa
proporcdo de 10 mg de produto por litro de dgua por mg.L™! de OD
medido na agua antes do inicio dos testes. O cloreto de cobalto foi
aplicado numa propor¢do de 0,1 mg por litro de &gua presente no
tanque. Os produtos foram previamente dissolvidos em recipientes
contendo a mesma agua dos tanques e aplicados uniformemente em toda
a superficie da dgua. Imediatamente apés disto foi utilizado uma bomba
submersa tipo sapo para promover a homogeneizagdo e uma correta
mistura destes produtos em todo o corpo de agua, comprovando-o ao
medir as concentracdes de oxigénio dissolvido em vérios pontos do
tanque.

O posicionamento de cada modelo de aerador no tanque-teste foi
definido apds comprovar a forma de funcionamento (item 2.1). No caso
das mangueiras difusoras do modelo soprador estas foram colocadas em
forma de trés anéis concéntricos do tanque-teste respeitando a proporcéo
de 1 metro de mangueira Aero-Tube™ por metro quadrado de area do
fundo do tanque.

Uma vez posicionado, os aeradores foram fixados por cabos de
nylon para manter a estabilidade. No caso do soprador, 0 compressor foi
fixado numa base de concreto e as mangueiras fixadas no fundo do
tanque mediante abracadeiras de plastico de 1 polegada que impediram
alteracGes na profundidade de trabalho.

Apds o posicionamento do aerador no tanque, € a estabilizagdo
da saturacdo de oxigénio na dgua em 0% (x 2%), ligava-se o aerador. A
recuperacdo da saturacdo de oxigénio foi registrada a cada 20 segundos
com o auxilio do oximetro. Para calcular todos os indices de
desempenho, precisou-se de cronometrar e anotar o tempo que foi
requerido para atingir 10% e 70% de saturacdo do oxigénio na agua do
tanque por efeito exclusivo do aerador testado. Uma vez atingido mais
do 70% da saturacdo de oxigénio o aerador era desligado. Para o calculo
de SAE foi utilizado o conjunto de equacdes determinadas por Boyd e
Ahmad (1987), que sdo apresentadas no Quadro 1. Os testes foram
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feitos em trés réplicas para cada modelo de aerador. Foi calculado o
SAE para cada replica e apresentado um SAE médio final para cada
modelo de aerador.

Quadro 1. Equaces necessarias para encontrar a eficiéncia padrdo de aeradores
(SAE). Consideram-se o tempo de recuperagdo de saturacdo de oxigénio apos
diminuicdo de oxigénio dissolvido a zero utilizando o metabissulfito de sédio
(10 mg por mg O por litro de 4gua no tanque-teste) e o cloreto de cobalto (0,1

mg por litro de agua no tanque-teste) como catalizador de rea¢do quimica.
Pardmetro Equagéo Unidades
1,1
KlaT ! h-1
t(70%) — t(10%)

Klaz Klar x 1,023¢%D h?

SOTR Klazo x Cs x V x 107 kg Oz ht
SOTR 1
SAE Poténcia motor (kw) kg Oz (kw.h)

Onde:

t(70 %) = tempo decorrido para atingir 70% de saturagdo de oxigénio (em
horas).

t(10 %) = tempo decorrido para atingir 10% de saturagdo de oxigénio (em
horas).

T= temperatura da &gua.

Klar = coeficiente de transferéncia de oxigénio na temperatura da agua.

Klay = coeficiente de transferéncia de oxigénio a 20°C.

Cs = concentragéo de OD (mg.L™?) na salinidade do teste a 20°C.

V= volume do tanque do teste (L)

SOTR= taxa padrdo de transferéncia de oxigénio

SAE-= eficiéncia padréo do aerador

2.3. Determinacéo da eficiéncia padréo do aerador selecionado
em condicdes de cultivo

Os testes foram realizados no laboratério de producéo de alevinos
de tilapias da empresa Aquacultura Nil6tica localizada no municipio de
Timbé em Santa Catarina na regido Sul do Brasil. Foram utilizados
tanques circulares de 15 m? de area e 0,67 m de profundidade Util o que
resultou em 10 m2 de volume util. Os tanques estavam revestidos com
lona de polietileno de alta densidade (PEAD) de 1mm de espessura.

O modelo de aerador que apresentou 0 maior SAE em agua com
32 g.L de salinidade (modelo chafariz) foi selecionado para ser testado
em agua com salinidades de 4g.L (mesma que ¢ utilizada para cultivos
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de tilapias nil6ticas). Nesta salinidade foram testadas duas condigdes de
cultivo: 4gua clara (sem material particulado e transparéncia total) e
agua com bioflocos (provenientes de um cultivo da estacdo piscicola)
com 1000 mg.L™* de s6lidos suspensos totais. Devido a ser o modelo
mais utilizado em cultivos superintensivos em bioflocos em unidades de
pequenos volumes, o soprador foi testado como tratamento controle nas
mesmas condigdes que o modelo chafariz. Ambos modelos trabalhando
nos dois tipos de agua testados séo apresentados na Figura 2.

¥ ey ik Ji

Figura 2. Modelos de aeradores mecanicos de 1/3 HP de poténcia, testados para
obtencdo da eficiéncia padrdo (SAE) em dois tipos diferentes de agua. (A)
modelo chafariz em agua clara, (B) modelo soprador em agua clara, (C)
modelo chafariz em agua com bioflocos e (D) modelo soprador em adgua com
bioflocos. (As setas pretas indicam o motor do soprador e as setas vermelhas
indicam o tipo de mangueiras difusoras utilizadas e que encontram-se
submersas). Os testes foram desenvolvidos em agua com 4 g.L™* de salinidade e
em tanques de 10m3 de volume Util.

Para manter a proporcionalidade da poténcia elétrica do aerador
escolhido foi calculada uma relacdo direta entre a poténcia testada na
primeira parte desta pesquisa e o volume efetivo do tanque. Assim, na
primeira parte, o modelo chafariz utilizou uma poténcia de 1,5 HP para
um tanque de 50 m3; por conseguinte, foi utilizado 0,3 HP para os
tanques de 10 m? (5 vezes menor). O soprador foi dimensionado tendo a
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mesma poténcia do tipo chafariz. No caso das mangueiras difusoras do
modelo soprador estas foram colocadas em forma de grade (10 barras de
1,5 metros cada uma) mantendo a propor¢do de 1 metro de mangueira
Aero-Tube™ por metro quadrado de area do fundo do tanque.

O posicionamento dos aeradores nos tanques-teste, a metodologia
aplicada para deplecdo de oxigénio dissolvido, a metodologia para
registro da recuperagdo de saturagdo de oxigénio e as equacOes
utilizadas para os calculos de SAE foram as mesmas utilizada na parte
2.2 desta pesquisa. Os testes foram feitos em trés réplicas para cada
modelo de aerador. Foi calculado o SAE para cada replica.

2.4. Comparacdo do custo de energia elétrica numa produgio
aquicola em sistema superintensivo em bioflocos utilizando os
dois modelos de aeracéo testados.

Uma simulacdo do custo de producdo em termos de energia
elétrica foi efetuada utilizando os valores de SAE dos modelos de
aeradores testados em agua com bioflocos por ambos modelos na parte
2.3 desta pesquisa.

A simulacdo consistiu huma produgdo superintensiva de tilapia
cultivada em bioflocos. O cultivo iniciaria com alevinos de 0,4 g e teria
uma duracdo de 8 meses para atingir os 600 gramas de peso individual
final. Projetou-se manter o OD em no minimo 5,5 mg.L* durante todo o
cultivo. O tanque a ser utilizado tinha 10.000 litros de volume (til e a
necessidade de OD do sistema foi de 1,32 kg O2.h™. O custo da energia
elétrica rural para producdo no sul do Brasil equivale a 0,24 reais por
quilowatt-hora na época da pesquisa. Para calcular o custo de manter a
concentracdo desejada de OD foi dividido o valor do SAE, para cada
modelo de aerador, pelo valor do quilowatt-hora. Assume-se também
que os aeradores mantem-se ligados 24 horas por dia, totalizando 720
horas por més e 5760 horas ao final do ciclo de producao.

2.5. Analises estatisticas

2.5.1. Escolha do aerador com maior SAE entre os quatro
modelos testados.

Apds obter os resultados das 3 repeticfes para cada aerador foi
realizada uma ANOVA simples e um Teste de Tukey para separacdo de
medias e determinar qual o aerador com maior SAE a ser escolhido para
ser testado na agua salobre. Ambos testes utilizaram niveis de
significancia do 5%.
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2.5.2. Comparacédo entre o SAE de dois modelos de aeradores
em dois ambientes de cultivo

Foi feito uma ANOVA Bi-Fatorial tomando em conta a interacdo
entre os modelos de aeradores e o tipo de agua de cultivo, e logo um
Teste de Tukey para identificar as diferencas significativas entre as
medias. Para ambos testes foi utilizado um nivel de significancia de 5%
(p<0,05).

3. Resultados

3.1. Analise dos fatores de design, funcionamento e
posicionamento dos aeradores testados.

As caracteristicas dos modelos de aeradores testados estdo
apresentados no Quadro 2.



Quadro 2. Observacéo de caracteristicas de quatro modelos de aeradores mecénicos: (A) modelo chafariz, (B) modelo aerador de
pés, (C) modelo propulsor e, (D) modelo soprador. As caracteristicas consideraram detalhes de fabricagéo e funcionamento junto
com o principio de incorporacdo de oxigénio dissolvido no qual cada modelo utiliza.

Aerador

Difusor
complementar

Forma de incorporar oxigénio
dissolvido

Circulacdo do corpo de
agua

Grau de dificuldade da instalacao

A)
Modelo
chafariz

Nao

Movimentacdo vertical da agua
em grande velocidade. A
incorporagdo do oxigénio

atmosférico acontece na quebra

da interfase liquido — gas —
liquido.

Em tanques com
profundidade méxima de até
1,5 metros, a dgua é
facilmente circulada num
sentido radial.

Baixo. Instalacdo no centro dos
tanques circulares ou proporcional
em tanques de outros formatos.
Fixacdo simples por postes ou
varas com cordas

B)
Modelo
aerador

de péas

Movimentacéo vertical e
horizontal da agua criando
goticulas que aumentam a

superficie de contato dgua — ar —
agua.

Depende da forma e da
profundidade dos tanques.
Varios aparelhos sao
necessarios para formatos
retangulares devido a perca
da velocidade da &4gua nas
bordas devido a friccdo.

Baixo. Instalacéo no centro dos
tanques circulares ou proporcional
em tanques de outros formatos.
Fixacdo simples por postes ou
varas com cordas

C)
Modelo
propulsor

A velocidade de giro do eixo oco
cria um gradiente de pressao que
incorpora ar na 4gua expulsando-
0 pela hélice em forma de
borbulhas finas.

Tanques profundos sdo
facilmente misturados pelo
empurre que gera a rotacdo

da hélice na agua.

Baixo. Instalacdo no centro dos
tanques circulares ou proporcional
em tanques de outros formatos.
Fixacdo simples por postes ou
varas com cordas

D)
Modelo
soprador

Sim

Captacéo de ar atmosférico,
circulagdo em alta presséo e
incorporagdo na dgua por micro
borbulhas geradas pelas
mangueiras difusoras.

Depende do numero de
mangueiras e da area de
abrangéncia destas no fundo
do tanque. Muitas vezes sdo
Necessarios acessorios
complementares (canos para
implementar sistema airlift)

Meédio. Precisa de uma base e uma
estrutura coberta para protecéo,
conexdes e difusores que devem

ser fixados no fundo do tanque por

pesos ou lastres
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3.2. Comparacéo do SAE dos modelos testados

Os tempos de recuperacdo da saturacdo de oxigénio em agua
salgada dos modelos de aeradores testados geraram curvas que
descrevem equacGes polinomiais de segundo grau com alto fator de
correlacdo (R?). As equacdes e o coeficiente de correlacdo (R?) destas
curvas sdo apresentadas na Figura 3.

y=-0,1547¢ + 6,9085x - 1 8065

) Modelo chafariz Modelo aerador de palhetas
:omw A 210 B
o A
$ 6000 e
2 4m 3 400 U
° e y=035816 + 9.8485x + 39364
= Y=+ " T X - 2
¢ YRASRT AL AT ) Ri=09949
R R=09977 ;2
i P

2468101214161 20 -2 4 6 8 1002141618202

Tempo de recuperacio (minutos) Tempo de recuperacdo (minutos)
Modelo propulsor C $ Modelo soprador D

3 10000 310000
ioamw T
E a0 23 qm
o s
PRl T 0w
§ 1w R =0,9953 £ 000 ¥=00866:7 + 5.6724x - 12104
i Re=09951
’ TAG R0 I8N 14 6 8101214161820 2

Tempo de recuperagio (minutos) Tempo de recuperagio (minuios)

Figura 3. Curvas de recuperacdo de saturacdo de oxigénio para quatro modelos
de aeradores mecanicos: (A) modelo chafariz (1,5 HP), (B) modelo aerador de
pas (palhetas) (2 HP), (C) modelo propulsor (2 HP), e (D) modelo soprador (3
HP). As curvas desenham a tendéncia da recuperacdo da saturacdo de oxigénio
desde 0 0% até o 70% de saturagdo final. Os testes foram desenvolvidos em
tanques de 50 m? com &gua clara, a 20°C e a nivel do mar. Os dados das curvas
se descrevem uma equacdo polinomial de segundo grau. Sdo apresentadas as
equacles matematicas descritas pela curva e o coeficiente de correlacdo (R?)
para cada modelo de aerador.
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Apos analise estatistica, 0 modelo chafariz foi 0 que apresentou o
SAE (2,03 kg O2.kwh) significativamente maior (p<0,05) em
comparagdo com os outros modelos analisados. O modelo aerador de
palnetas e o0 modelo propulsor ndo apresentaram diferencas
significativas entre eles (p<0,05). Ja o modelo soprador foi o que
apresentou 0 menor SAE entre todos os modelos testados. Os resultados
estatisticos da comparacdo da eficiéncia padrdo do aerador sdo
apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Eficiéncia padrdo (SAE) de quatro modelos de aeradores mecénicos
testados em tanques de 50m3 em agua clara com 32g.L* de salinidade, 20°C de
temperatura e a nivel do mar.

Modelos de aeradores SAE (kg O2.kwh't) *
Chafariz 2,03 0,132
Aerador de pas 1,55 +0,14°
Propulsor 1,29 +0,27°
Soprador 0,80 +0,06°¢

Dados médios * desvio padréo.
“ ANOVA Simples, médias na mesma coluna seguidas de letras diferentes
indicam diferenca significativa pelo teste de Tukey (p < 0,05).

3.3. Determinacéo da eficiéncia padréo do aerador selecionado
em duas condicdes diferentes de cultivo

Com o maior SAE obtido, o modelo chafariz foi escolhido para
0s testes comparativos em agua clara e agua com bioflocos. O modelo
soprador foi testado como grupo controle, uma vez que é 0 mais
utilizado nos cultivos em sistemas de bioflocos (Krummenauer et al.,
2014; Schveitzer et al., 2013; Vinatea et al., 2010; Wasielesky et al.,
2006). Os tempos de recuperacdo da saturacdo de oxigénio pelos dois
modelos testados em ambos ambientes aquaticos geraram curvas que
descrevem equacgdes polinomiais de segundo grau. As curvas, as
equacBes e o0s respectivos coeficientes de correlagdo (R2) sdo
apresentadas na Figura 4.
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Figura 4. Curvas de recuperagdo de saturacdo de oxigénio para dois modelos de
aeradores mecanicos em dois tipos de agua. (A) modelo chafariz (1/3 HP) em
agua clara, (B) modelo chafariz (1/3 HP) com &gua bioflocos (flocos
microbianos), (C) modelo soprador (1/3 HP) em &gua clara, ¢ (D) modelo
soprador (1/3 HP) em agua com bioflocos (flocos microbianos). As curvas
desenham a tendéncia da recuperagdo de saturacdo desde o 0% até o 70% de
saturacdo final. Os dados das curvas descrevem equacdes polinomiais de
segundo grau. Sao apresentadas as equagdes matematicas descritas pela curva e
o coeficiente de correlacdo (R?) dos valores obtidos para cada modelo de
aerador.

Os valores de SAE calculados para ambos modelos de aeradores
para ambos tipos de agua testados estdo apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2. Eficiéncia padrdo (SAE) de dois modelos de aeradores de 1/3 HP
(0,245 kW) de poténcia testados em tanques de 10 m3 em dois tipos diferentes
de 4gua com 4 g.L™! de salinidade a 20°C.

Modelo Tipo de Agua ANOVA
de SAE Agua com
aerador SﬁgE (')Az QESVﬂ_alra bioflgocos ., T A TxA
kg O2.kWh
Chafariz
1,10 £0,20% 0,89 +0,24? * NS NS
Soprador
0,25 +0,06° 0,2340,04® * NS NS

Dados médios (+ desvio padrdo).

IANOVA Bi-Fatorial, T (aeradores), A (tipo de gua), T x A (interacdo T x A),
* = p < 0,05 NS = ndo significativo. Médias na mesma linha ou na mesma
coluna seguidas de letras diferentes indicam diferenca significativa pelo teste de
Tukey (p < 0,05).

3.4. Simulacdo do custo de energia elétrica numa producéo
aquicola em sistemas superintensivos em bioflocos utilizando
0s dois sistemas de aeracdo testados.

Na tabela 3 observam-se os valores simulados para um ciclo de
producdo superintensiva de tilapia em bioflocos.

Tabela 3. Simulagdo do custo de energia elétrica em tanques de um cultivo
hipotético de tilapia produzido em bioflocos utilizando dois modelos diferentes
de aeradores mecéanicos durante 8 meses em densidades de 20 peixes por m?2
baseado no valor de SAE de ambos modelos.

Valor Custo Custo Custo
Modelo SAE energia  energia por energia  energia
Aerador kg O2.kWh? elétrica rural kg Oxigénio  més ciclo
R$.kwh! R$.kgO,?! R$ R$
Chafariz 0,89 0,24 0,27 256,29  2050,30
Soprador 0,23 0,24 1,04 991,72  7933,77

L Utilizando a poténcia nominal do motor 1/3 HP (0,245 kw)

2 Para analise de custo foi considerado os valores de: dias de cultivo= 240; horas
de funcionamento diaria dos aeradores= 24

3 A salinidade = 4 g.L* e volume do tanque = 10m3.
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4, Discussao

4.1. Particularidades dos quatro aeradores mecanicos testados

Em termos da facilidade e praticidade na operacéo e instalacdo
dos modelos testados, pode-se acrescentar que o chafariz, aerador de pas
e o propulsor séo faceis de instalar, ndo demandam gastos além do custo
do préprio aparelho, da instalacdo elétrica e das cordas e postes para
fixacdo nos tanques de producdo. JA& o modelo Soprador, além de
acrescentar ao prego pelas conexdes, difusores e estruturas externas para
o compressor, dificulta a operagdo de biometrias e despescas (Tucker,
2005).

Utilizando o modelo soprador aumenta-se a possibilidade de
acontecer problemas devido ao acumulo de estruturas frageis que
compdem o sistema compressor-difusores (juncGes, tubulagdes,
conectores, registros e mangueiras). Estas pecas podem ser soltar,
quebrar ou entupir, ocasionando diminui¢cdo da eficiéncia do sistema de
aeragdo com o consequente problema na produgdo ao gerar estresse por
hip6xia nos organismos cultivados.

A quantidade de aeradores também é determinada pelo tamanho e
formato das unidades de producédo, sendo necessarios varios aparelhos
do mesmo modelo dentro de um mesmo tanque (Burford et al., 2003).
No caso do modelo soprador pode-se incrementar a poténcia
aumentando o nimero de difusores e distribuindo-os melhor no fundo
do tanque (Browdy et al., 2001; Krumenauer et al., 2007; Schveitzer et
al., 2013; Wasielesky et al., 2006). Porém, um ponto negativo de utilizar
esta estratégia é que o empreendimento aquicola deve contar com dois
ou mais compressores de reserva, pois acontecendo pane mecanica,
todas os tanques abastecidos serdo afetados. Ja ao usar os outros
modelos testados se diminui o risco de mortalidade total dos organismos
cultivados devido a problemas que acontecam com um aparelho, o(s)
outro(s) presente(s) no mesmo tanque podera(ao) suprir a necessidade
de oxigénio, pelo menos até ser detectado e consertado. Num caso de
emergéncia, como o citado, para repor o aparelho defeituoso, a
facilidade de instalacdo e fixacdo se acelera no caso dos modelos
chafariz, aerador de pas e propulsor e se dificulta em relacdo ao modelo
soprador.

Ao analisar o funcionamento dos quatro modelos de aeradores
testados pode-se comprovar que o modelo chafariz e o aerador de pas ao
movimentar vertical e horizontalmente a agua geram grande quantidade
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de goticulas de dgua que promovem a difusdo de oxigénio atmosférico a
coluna de agua ao aumentar a superficie de contato da fase gas-liquido
(Tucker, 2005). No caso do modelo propulsor e no modelo soprador foi
observado o ingresso de pequenas borbulhas de ar na agua. Estas
borbulhas séo as responsaveis pela difusdo do oxigénio atmosférico para
dentro da coluna d’agua (Boyd, 1989). Estes dois ultimos modelos de
aeradores também tem o potencial para ser utilizados na difusdo de
oxigénio liquido emergencial, como relatado por Cohen et al. (2005),
Mathur e Rafiuddin (2005) e Mishra et al. (2008).

J& o0 poder de circulagdo e o posicionamento é caracteristica
prépria de cada modelo, pois seu design e o seu funcionamento fazem
com que a escolha de um ou outro modelo de aerador seja totalmente
dependente do formato e profundidade dos tanques de cultivo, assim
como do uso que for dado as duas fungdes que cumpre um aerador: a
oxigenacdo e a circulacdo das massas de agua (Boyd, 1998; Cancino,
2004a; Netto e Vinatea, 2005; Rogers, 1989). Nesta pesquisa foi
comprovado que 0s quatro modelos testados tém o potencial para
manter as massas de agua em movimento constante, sempre que
posicionados estrategicamente.

A hélice axial, do modelo chafariz, provocou um escoamento
ascendente vertical em todas as diregbes, gerando assim uma
distribuicdo radial da agua. Isto determina o0 seu posicionamento no
centro do tanque circular ja que desta maneira a distribuicdo da agua se
efetua de uma maneira mais homogénea, facilitando a incorporacéo de
oxigénio dissolvido (OD) em toda a coluna de dgua (Cancino, 2004b).

A posicdo do aerador de pas nos tanques circulares foi definida
pelo duplo efeito que causam as pas ao impulsar a dgua. Além da forte
circulacdo horizontal-frontal é gerado também uma circulacdo e
turbuléncia horizontal-traseira, embora em menor intensidade, que
colabora também na incorporacdo de OD dentro da dgua dos tanques de
cultivo (Tucker, 2005; Vinatea; Carvalho,2007). Assim aumenta a
abrangéncia do aerador (Peterson et al., 2001) e auxilia na eliminagéo
das chamadas areas mortas, prejudiciais para os organismos cultivados
(Avnimelech, 2015; Delgado et al., 2003). Assim, o aerador de pas foi
colocado a dois metros da beira do tanque, impondo maior importancia
ao fluxo frontal, para assim o aparelho poder desenvolver mais
eficazmente sua funcdo (Netto e Vinatea, 2005; Peterson et al., 2001). A
influncia de posicionar os aeradores de pas de acordo com as
conformagdes dos tanques foi corroborada por McNeil (2000), que havia
comprovado que afetavam a circulacdo radial das massas de agua pela
perca de velocidade nos angulos dos tanques.
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Embora os modelos propulsor e soprador pertengcam ao mesmo
principio de oxigenacdo, o seu funcionamento é diferente, sendo assim o
posicionamento destes deve ser diferente. Em tanques circulares, o
propulsor deve ser colocado de forma tangencial ou paralela a
circunferéncia do tanque devido a determinacdo de dois fatores: a
auséncia de um redutor no motor e a alta velocidade de rotagéo do eixo,
necessaria para produzir a diferenca de pressdo e assim o efeito Venturi
se manifestar (Boyd, 1998; Kumar et al., 2013; Kumar et al., 2010).
Estas duas propriedades dos propulsores fazem com que, ao funcionar, o
modelo gere uma alta correnteza, um fluxo de &agua e uma forga
centripeta elevada que influencia tanto na transferéncia de oxigénio
como na circulacdo de 4gua do tanque (Kumar et al., 2010).

No caso do modelo soprador, o posicionamento deve ser dividido
em duas partes: uma fora da dgua e a outra dentro da dgua. Fora da &4gua
é colocado o compressores com a turbina numa estrutura que 0s proteja
dos efeitos da intempérie no motor e no filtro por onde é captado o ar
para ser distribuido até os difusores. Também fora da &gua se encontra
uma rede de tubulagdes que podem ser enterradas ou aéreas,
dependendo do projeto de aquicultura instalado. O posicionamento
dentro da &gua depende da funcionalidade que é desejada para o
aparelho devido a que dependendo da distribuicdo dos difusores dentro
da agua, pode-se obter diversas formas de circulagdo das massas de
agua. Uma das formas mais conhecidas ¢ o tipo “airlift” (Barrut et al,
2012; Parker e Suttle, 1987), onde se utiliza a forga das borbulhas
geradas para movimentar a agua por tubulacbes de PVC, que sdo
direcionadas de forma vertical, gerando assim uma correnteza, que
devido a constante velocidade promove a circulacdo da agua e a
ressuspensdo das particulas sélidas. No caso da presente pesquisa, foi
utilizado uma conformacao circular que foi definida tentando aproveitar
a0 maximo a poténcia do aerador e a capacidade de difusdo das
mangueiras.

4.2.  Andlise da eficiéncia padrao dos quatro modelos de aeradores
testados

O modelo chafariz obteve o maior valor de SAE entre todos o0s
modelos testados. As conformacdes estruturais e funcionais do modelo
chafariz podem ser as responsaveis pelo melhor desempenho do que os
outros modelos. Ao momento que a hélice do modelo chafariz lanca a
agua do tanque para a atmosfera, acontece a quebra da superficie da
agua, transformando a fase liquida homogénea em pequenas goticulas
que conseguem incorporar na sua superficie moléculas de oxigénio
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atmosférico que, ao momento de voltar para o corpo de agua, oxigena
este por simples difusdo (Boyd, 1998). A correnteza e a circulacdo da
agua gerado pelo trabalho do chafariz, promove a dispersdo, que
significa que a agua langada & atmosfera é sempre diferente e com
menor concentracdo de oxigénio dissolvido do que a que volta & coluna
d’agua, mantendo constante a captacdo - oxigenacdo — difusdo —
dispersdo (Cancino et al., 2004a; Tucker, 2005).

A oxigenacdo de um corpo de 4gua explica-se de acordo com o
principio das pressfes parciais da Lei de Dalton aplicada & interfase gés-
liguido da Lei de Henry e da Lei de Raoult, que determinam que o ar
atmosférico exerce uma pressdo sobre a superficie da agua que é
proporcional aos gases que o0 compde, neste caso o Nitrogénio (78,1%) e
0 Oxigénio (20,9%). A soma destas pressdes parciais conformam a
pressdo atmosférica (P.A) é por isto que qualquer fator que modifique a
pressdo atmosférica como a altitude e a temperatura, interfeririam no
desenvolvimento dos testes de eficiéncia dos aeradores. Assim, pode-se
explicar o porqué das diferencas de SAE entre os resultados obtidos na
presente pesquisa e os obtidos por Boyd e Ahmad (1987), Boyd e
Daniels (1987), Boyd e Martinson (1984), Cancino (2004b), Kumar
(2010), Rogers (2009), Thakre et al. (2008) e Vinatea e Carvalho
(2007).

Os testes de SAE sdo dependentes do local onde foram realizados
os testes e as condi¢bes ambientais nas quais foram desenvolvidos.
Também influencia a condicdo e as diferentes particularidades entre os
aparelhos testados na presente pesquisa e no trabalho dos referidos
autores. Um dos casos que pode-se citar como referéncia é o caso de um
trabalho de engenharia minucioso para melhorar 0 modelo bomba
vertical (nesta pesquisa denominada modelo chafariz) procurando
conhecer o melhor angulo do rotor, inclinagdo da hélice e profundidade
dos flutuadores feito por Cancino et al. (2004a; 2004b) onde encontram
os melhores valores de SAE de 1,8 Kg O2.kwh? a 10°C, que sdo
similares aos 2,03 kg O2.kWh* em agua 32 g.L* e a 20°C encontrados
nesta pesquisa.

Além da temperatura e a pressdo atmosférica, a salinidade tem
efeito na incorporagédo de oxigénio resultante de um processo de aeracédo
mecénica. Quanto maior a salinidade, a tensdo superficial aumenta, o
que produz uma diminuicdo no tamanho das borbulhas e das gotas
geradas pela acdo dos aeradores (Fast et al., 1999; Peterson e Walker,
2002). A variacdo da salinidade também influencia na solubilidade dos
gases, conforme aumenta a salinidade, a solubilidade diminui e assim ha
menos concentracdo de oxigénio na agua (Boyd, 1998; Vinatea, 2004).
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Fast et al. (1999) comenta que o parametro de eficiéncia dos aeradores
duplica a cada aumento de 10 g.L na salinidade dos tanques, isto ndo
foi comprovado por Vinatea e Carvalho (2007), que embora registrem
aumentos significativos, ndo atingiram o dobro incluso decaindo quando
a salinidade atingia mais de 30 g.L™%. O objetivo desta pesquisa foi o de
encontrar o0 melhor modelo de aerador com potencial para ser aplicado
em cultivos com altas cargas organicas e com elevadas densidades de
producdo. Desta maneira, selecionando o modelo de aerador com maior
SAE nas condigdes padrdo, garantiria que em condi¢Ges de produgdo, o
modelo selecionado também seria o0 que obtivesse os melhores
resultados.

As curvas de recuperacao de saturacdo de oxigénio apresentaram
tendéncias parecidas e fortemente correlacionadas (R? perto de 1) porém
com diferentes tempos de recuperagdo para atingir os 70% de saturacao.
A saturacdo do oxigénio na fase liquida é influenciada negativamente
pelo aumento de temperatura e de salinidade e, positivamente pelo
aumento da pressdo atmosférica (Boyd, 1998). O conceito de saturagédo
de oxigénio na agua é basicamente o que define as diferencas de SAE
entre um e outro modelo testado num mesmo ambiente e sob as mesmas
condi¢Bes climéticas. Nesta pesquisa, pode-se notar que 0s quatro
modelos testados possuiram tempos de recuperagédo de 10% de oxigénio
muito similares. Este fato deve-se ao maior diferencial de pressGes
parciais entre o oxigénio presente na fase gas (atmosfera) e o presente na
fase liquida (dgua do tanque), jA que quanto maior é a diferenca de
pressdes, mais rapido sera a incorporacdo de oxigénio na agua dos
tanques (Tucker, 2005). A medida que diminui este diferencial a
velocidade de incorporacdo de oxigénio atmosférico na dgua é menor.
Desta maneira o tempo requerido para atingir o 70% da saturacdo em
todos os casos apresentou uma diferenca maior entre os modelos. Com
isto, pode-se afirmar que o principio de oxigenacéo, as particularidades
do modelo escolhido e o posicionamento do aerador no tanque sdo as
variaveis que vao determinar qual modelo serd o mais eficiente e obtera
0 maior SAE num comparativo em condic¢des controladas.

Embora 0 modelo chafariz e 0 modelo aerador de pas compartam
a mesma forma de incorporacdo de oxigénio atmosférico, o modelo
chafariz obteve maior SAE do que 0 modelo aerador de pas. Fatores de
design e de funcionamento dos modelos de aeradores sdo possivelmente
responsaveis pela maior eficiéncia do modelo chafariz nas condictes
testadas (Cancino, 2004a; Cancino, 2004b).

O fato da turbuléncia provocada pelo modelo chafariz ter sido
maior que aquela provocada pelo aerador de pas, pode ter influenciado
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na mais rapida recupera¢do da concentracdo de oxigénio dissolvido e no
melhor SAE obtido pelo modelo chafariz. A turbuléncia gera renovacdo
da superficie das borbulhas o que incrementa a taxa de difusdo de
oxigénio.

As rotacBes por minuto (RPM) foram diferentes para ambos
modelos sendo 1750 RPM para o modelo chafariz e 125 RPM para o
aerador de pas (dados fornecidos pelo fabricante). Quando impulsionada
a 4gua do tanque por agdo das hélices a altura atingida pela agua
interfere no tempo que a &gua permanece em contato com o ar
promovendo a captacdo de oxigénio pelas goticulas produzidas. Desta
maneira a maior altura atingida pelo modelo chafariz pode ser uma das
causas da sua melhor eficiéncia. A diferenca de RPM entre ambos 0s
modelos, deve-se a que o aerador de pas possui um redutor de dleo
acoplado para aumentar o torque do motor, permitindo-lhe fazer girar as
pas superando a forca de empurre da 4gua. Esta configuracdo permite
utilizar estes modelos em viveiros ou tanques de maiores areas. Porém,
diminui a velocidade de transferéncia e o tempo de recuperagdo de
oxigénio dissolvido aumenta, diminuindo assim o valor final de SAE. A
velocidade de rotacdo do aerador de pas é maior do que os 90 RPM que
recomenda Boyd (1989), onde se toma em consideracdo o didmetro das
pas (50cm) e a profundidade que ingressa na dgua (15 cm). Neste caso o
aparelho testado contava com o mesmo didmetro, porém as pas
ingressavam no maximo 10 cm na &gua dos tanques diminuindo a
friccdo, o que permitiu maior velocidade de rotagéo.

O valor de SAE encontrado para o aerador de pas ndo apresentou
diferenca significativa (p>0,05) com o modelo propulsor na salinidade
de 32 g.L L. Ja Vinatea e Carvalho (2007), encontraram que o modelo
aerador de pas obteve maiores SAE que o modelo propulsor nas
salinidades que variaram entre 30 e 35 g.L? com aeradores com a
mesma poténcia que as testadas na presente pesquisa (2 HP).

Devido ao potencial que possui 0 modelo propulsor para trabalhar
em maiores profundidades com altas taxas de transferéncia de oxigénio
este modelo continua sendo foco de varias pesquisas com o intuito de
atingir maiores eficiéncias e utilidades (Kumar et al., 2010; Kumar et
al., 2013). Assim, o baixo valor de SAE (1,29 kg O2.kwWh™) obtido nesta
pesquisa pode se dever a pouca profundidade do tanque-teste, ja que
testando 0 mesmo modelo e com a mesma poténcia porem a
profundidade de 1,5 metros, Vinatea e Carvalho (2007) obtiveram SAE
de 24 kg O2kWh?! para a mesma salinidade. Além destes
pesquisadores, foram encontrados diversos valores de SAE para o
modelo propulsor, como os relatados por Boyd e Ahmad (1987) que
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obtiveram valores 1,58 kg O..kWh e os obtidos por Boyd e Martinson
(1984), que variam entre 0 1,73 e 1,91 kg O..kWh'L. Isto demonstra que
tanto a metodologia, as condigdes climaticas e a caracteristicas
individuais do mesmo modelo provocam flutuages nos valores obtidos
para os aeradores mecanicos.

Os valores de SAE obtidos para o modelo soprador foram os
menores entre todos os modelos testados assim como também aos
encontrados por Boyd e Ahmad (1987) que amostram valores médios de
SAE de 0,97 kg O2.kwh', Também Rakocy (1989) encontrou valores
médios de eficiéncia padrio dos sopradores entre 1,0 e 1,6 kg O2.kWh™.
Hauser et al. (2005) mencionam que a forca das borbulhas formadas
pelos difusores do modelo soprador deve ser a suficiente para gerar uma
turbuléncia adequada para melhorar a transferéncia de oxigénio
atmosférico. A turbuléncia provoca renovacdo da area especifica de
contato, acelerando a recuperacao da concentragdo de oxigénio na massa
de dgua. Além disso, Popel e Wagner (1991) afirmam que diminuindo o
tamanho das bolhas formadas, aumenta-se a area especifica, pois cresce
0 nimero de bolhas para ocupar 0 mesmo volume de &gua. Assim,
poderia se pensar que quanto menor os diametros das borbulhas, mais
efetivas seriam, porém, se forem muito pequenas, estas diminuem a
turbuléncia, limitando a area de contato. O fato de ter que adquirir
difusores mais eficientes e, as vezes mais custosos, fazem com que
produtores desafiem esta caracteristica do tamanho das bolhas testando
com canos de PVC furados ou difusores ndo tdo especificos como
relatado por Barrut et al. (2012). Bolhas muito grandes ascendem para a
superficie mais rapido fazendo com que o tempo de contato seja menor,
diminuindo assim a transferéncia de oxigénio para a fase liquida.
Motarjemi e Jameson (1978), encontraram que a faixa ideal para
transferéncia de oxigénio na interfase gas-liquido encontra-se entre 2 e 3
mm. As mangueiras Aero-Tube™ testadas no presente trabalho,
produzem borbulhas de 3 mm (informacgéo do fabricante), que estariam
dentro do ideal para gerar uma boa oxigenacao e aumentar a turbuléncia.

A profundidade do tanque influencia na difusdo das massas de
agua onde camadas superficiais sdo oxigenadas mais rapidamente.
Quando o diferencial de pressdo diminui, se torna mais dificil e lento o
ingresso de oxigénio afetando significativamente as camadas mais
profundas. Esse efeito cria uma estratificacdo oxica, que deve ser
quebrada pela turbuléncia gerada pelo modelo de aerador escolhido
(Tucker, 2005). A pouca profundidade do tanque (1 metro) influenciou
no baixo valor de SAE obtido nos testes do modelo soprador, devido
principalmente a que as borbulhas atingem a superficie mais
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rapidamente, transferindo menos oxigénio do que se ficassem por mais
tempo na coluna de dgua. Quando se trabalha com o modelo soprador,
tem que se considerar que a profundidade é essencial para obter uma
maior eficiéncia de trabalho deste sistema. Tucker (2005) cita valores de
SAE de 9 kg O2.kWh't em tanques de 3 a 5 metros de profundidade em
contraste com os valores obtidos nesta pesquisa a menor profundidade.

4.3. Avaliacio da eficiéncia padrdo do aerador selecionado em
duas condicdes diferentes de cultivo.

Os resultados mostraram que os valores de SAE nos dois tipos de
agua em baixas salinidades diminuiram com respeito aos obtidos na
salinidade de 32 g.L%. Porém, manteve-se a superioridade do modelo
chafariz em relagdo ao modelo soprador em ambas condi¢Ges. O SAE do
chafariz se manteve maior (p<0,05) do que o soprador, tanto nos testes
com &gua clara como aqueles na agua com turbidez elevada e alta
quantidade de material particulado em suspenséo.

Fast et al. (1999) e Vinatea e Carvalho (2007) demonstram que
conforme aumenta a salinidade, o SAE dos mesmos modelos de
aeradores testados também aumenta. Ruttanagosrigit et al. (1991),
comprovam que em salinidades mais baixas, se torna mais dificultoso a
transferéncia de oxigénio para os aeradores.

Wagner e Popel (1998) e Brown (2003) confirmam que a
profundidade é um fator determinante para que o modelo soprador atinja
os melhores SAE. Nesta pesquisa ao se tratar de tanques rasos, a
transferéncia de oxigénio pode ter sido influenciada pela ineficiéncia na
formacdo e liberacdo das borbulhas produzidas. Comparando os
resultados com os da primeira parte, onde o tanque teste foi mais
profundo (1 metro contra 0,67 metros), obteve-se um eficiéncia padrdo
30% menor, embora utilizou-se a mesma propor¢do de metros de
mangueira difusora por area de fundo do tanque. Outro fator para a
diminuicdo da eficiéncia do modelo soprador pode estar na diferenga de
densidades entre a agua clara e a &gua com bioflocos ja que a uma maior
densidade da agua, diminui-se a capacidade de transferéncia de oxigénio
dos aeradores (Boyd e Daniels, 1989).

A eficiéncia na transferéncia de oxigénio em ambos aeradores,
ndo foi afetada pela presenca de material em suspensdo. O SAE de
ambos modelos diminuiu com respeito ao obtido em 4aguas com
salinidades maiores porém ndo mudou (p>0,05) quando testados na
mesma salinidade (4g.L™) em agua claras e em aguas com bioflocos.
Isto sugere que a eficiéncia de ambos modelos ndo foi afetada pela
mudanca ocasionada de algumas propriedades fisicas da agua tais como
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viscosidade, densidade, tensdo superficial, e incluso atividade
microbiana e que ndo dificultaram a formacdo de borbulhas ou
diminuiram a turbuléncia necessaria para a recuperacdo das
concentragbes de OD. Contrariamente, Leu et al. (1998), concluiram
que a velocidade de transferéncia de oxigénio diminui conforme
aumenta o uso de surfactantes e os sélidos suspensos totais.

Segundo Avnimelech (2015) o sistema de bioflocos em elevadas
concentragbes de solidos suspensos totais possui uma elevada
guantidade de microrganismos que interferem no perfil do oxigénio,
tanto pela respiragdo como pelas reagdes quimicas para a degradacéao de
matéria organica (Browdy et al., 2001; Timmons e Ebeling, 2010;
Vinatea et al., 2010; Wasielesky et al., 2006). Assim Boyd (1989) e
Lawson (2002) recomendam que, para se evitar a influéncia destes
microrganismos, os testes de eficiéncia devem ser realizados em agua
limpa, com baixo teor de sélidos e altos valores de transparéncia.
Porém, quando os aparelhos testados sdo instalados nos tanques de
cultivo, estes devem suprir o balango de oxigénio (produgao x consumo)
da biota presente na unidade de producéo.

Desta maneira, se comprova que os valores de SAE obtidos em
testes em 4gua clara ndo podem ser tomados como referéncia para todos
0s modelos de aeradores mecénicos em diferentes ambientes de cultivo.
Rakocy (1989) esclarece que o SAE em agua clara apresenta-se pelo
menos 25% maior do que em agua contendo caracteristicas da produgéo
(temperaturas, organismos e matéria organica prépria do cultivo). Esta
afirmagdo também é valida mesmo em sistemas superintensivos de
recirculacdo com minima renovacdo de Agua. Estes sistemas, que
utilizam agua com pouca concentracdo de solidos em suspensdo e
elevada transparéncia, possuem um elevado consumo de oxigénio pelos
organismos cultivados e bactérias quimoautotréficas (Timmons e
Ebeling, 2010).

5.  Conclusfes

O modelo chafariz ¢ o modelo que apresenta 0 maior SAE entre
o0s quatro modelos testados em aguas claras com elevada salinidade.

Ao comparar o0 modelo chafariz com o modelo soprador em aguas
com menores salinidades, 0 modelo chafariz foi o aerador mais eficiente
em termos de SAE tanto em aguas claras como em aguas com bioflocos.
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Resumo

Os sistemas de aeracdo instalados em cultivos superintensivos utilizando
a tecnologia de bioflocos precisam suprir a demanda de oxigénio
dissolvido por parte de toda a biota presente no tangque assim como
manter o material particulado produzido em suspensdo continua. O
funcionamento destes equipamentos € continuo, gerando grande
consumo de energia elétrica, o que tem sido o principal motivo pela qual
o cultivo superintensivo em bioflocos aumente o custo de produgdo em
comparagdo com outro tipo de cultivos de menor intensidade. Embora
seja comum utilizar o modelo soprador neste tipo de cultivos, a escolha
de um sistema de aeracdo com melhor custo beneficio é indispensével
para diminuir o custo de produgdo. O aerador mecanico modelo chafariz
é 0 mais utilizado em sistemas semi-intensivos e intensivos na produgdo
em piscicultura no sul do Brasil, enquanto que o modelo soprador é o
mais utilizado em cultivos com sistema de bioflocos. O objetivo desta
pesquisa foi comprovar se o aerador modelo chafariz consegue suportar
um cultivo superintensivo em bioflocos de tilapia nilética sem produzir
impactos negativos na qualidade e funcionalidade do biofloco nem nos
indices de producdo. O modelo soprador serviu como controle. Foram
utilizados juvenis de tilapia nil6tica Oreochromis niloticus com peso
inicial de 100 gramas e com densidade inicial de 7 kg.m2. Foram
medidos os parametros de qualidade de agua e os indices de producao
foram calculados ao final da pesquisa, que teve duracdo de 56 dias. Os
resultados obtidos indicam que o modelo chafariz obteve melhores
valores em termos de parametros de qualidade de &gua e indices de
producdo comparando-o com 0s resultados obtidos pelo tratamento
soprador. A temperatura foi maior no tratamento soprador devido ao
menor contato gerado entre o ar atmosférico e a agua do tanque,
basicamente pela forma de funcionamento de cada modelo. O
tratamento chafariz apesar de apresentar temperaturas mais baixas,
obteve produtividades de 14,1 kg.m2 maiores do que os 13,5 kg.m2
obtidos pelo tratamento soprador. Conclui-se que o uso do aerador
modelo chafariz ndo teve influencias negativas tanto na formag¢do como
na funcionalidade do biofloco além de obter maiores indices de
producéo.

Palavras chave: Aeradores, bioflocos, tilapia, consumo de agua.
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1. Introducéo

Entre as espécies produzidas, a tilapia nildtica apresenta a maior
aceitacdo pelos consumidores gragas ao 6timo sabor, brancura de carne,
pouco contelldo de gordura e auséncia de espinhos intramusculares
(Hanson et al., 2010). Unido ao potencial de mercado, esta espécie
possui elevada rusticidade o que permite adaptar-se & intensificacdo dos
cultivos, melhorando os indices de produgdo (Fitzsimmons, 2000;
Watanabe et al., 2002). Além destas propriedades, a tilapia também
possui alta adaptabilidade a diversos climas o que permite produzi-la em
diversas regides no mundo (Avnimelech, 2007)

O principal fator que determina o sucesso da producdo em
cultivos intensivos e superintensivos é a qualidade de 4&gua
(Avnimelech, 2007; Boyd e Clay, 2002; Vinatea, 2004). A concentracdo
de oxigénio dissolvido na adgua é o principal pardmetro limitante para a
manutencao da qualidade de 4gua nos tanques de cultivo Boyd (1998) e
Vinatea (2004). A concentracdo de oxigénio dissolvido é afetado
sobretudo em cultivos de maior intensificacdo devido ao elevado teor de
matéria organica produzida e as altas densidades usadas nestes tipo de
cultivos. Os sistemas intensivos geram processos biolégicos, fisicos e
bioquimicos dentro dos tanques de produgdo que derivam na
deterioracéo da qualidade de d4gua devido principalmente, ao acumulo de
nutrientes fruto da lixiviagdo da ragédo, da decomposicdo de organismos
mortos, do acimulo de sélidos e das substancias de excre¢do dos
préprios organismos cultivados (Schryver et al., 2008).

Para manter étimos niveis de oxigénio dissolvido na agua de
cultivo se utilizam os aeradores mecanicos, que sdo aparelhos que
promovem a difusdo do oxigénio da fase gasosa (atmosfera) para a fase
liguida (agua dos tanques de cultivos). Além da utilizacdo destes
aeradores, 0 manejo do tipo de sistema a ser empregado deve visar o
6timo desempenho zootécnico dos animais cultivados. Nas Ultimas
décadas, duas estratégias tem se adotado para intensificar a aquicultura
(Schryver et al., 2008).

A primeira estratégia é a de aplicar altas taxas de renovacgédo
diaria da agua nas unidades de producdo como por exemplo: os cultivos
de varias espécies aquicolas em tanques rede e os cultivos continuos de
trutas. A segunda estratégia é a de manejar o metabolismo microbiano
para desta forma permitir que os compostos daninhos para 0s animais
cultivados sejam bio-transformados dentro do proprio tanque de
producdo. Como exemplo para estas tendéncias podem-se citar 0s
sistemas de recirculacdo em aquicultura — RAS (do inglés Recirculating
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Aquaculture System) (Timmons e Ebeling, 2010) e os sistemas de
bioflocos (Avnimelech, 1999). Em ambas estratégias o uso de aeracao
mecénica € necessaria em algum momento do ciclo de producdo para
manter os niveis de oxigénio dissolvido aceitaveis para as espécies
produzidas.

Em termos da tecnologia de bioflocos estes podem definir-se
como aglomerados de racéo, fitoplancton, zooplancton e de bactérias
que se formam pela elevada carga organica e pelas baixas taxas de
renovagdo durante os cultivos superintensivos (Crab, et al., 2007;
Emerenciano et al., 2012). Nestes aglomerados irdo acontecer reacoes
bioquimicas, produto do metabolismo da comunidade bacteriana
aerdbica, que incluem a transformagdo dos compostos nitrogenados de
excrecdo sem prejudicar ou diminuir o seu bom desempenho zootécnico
(Avnimelech, 1999; Avnimelech, 2006; Azim e Little, 2008; Browdy et
al., 2001; Hargreaves, 2013; Krummenauer et al., 2014; Samocha et al.,
2007; Schryver et al., 2008). Além da manutengdo da qualidade de agua,
também é possivel obter os beneficios diretos através produto do aporte
proteico, e de outros nutrientes presentes nos bioflocos que podem ser
ingeridos pelos animais cultivados melhorando assim, a sua nutri¢do e a
sua conversdo alimentar (Avnimelech e Kochba, 2009; Burford et al.,
2004; Crab et al., 2012).

Nesta tecnologia e necessidade de utilizagdo de aeragcdo mecanica
é indispensavel devido a que para uma correta formacao, colonizacéo e
funcionalidade do biofloco, a 4gua de cultivo deve encontrar-se em
movimento constante, impedindo a sedimentagdo do material
particulado, além de com aceitaveis niveis de oxigénio dissolvido ao
longo do cultivo (Boyd, 1998). Desta maneira, em cultivos utilizando a
tecnologia de bioflocos, trés tipos de necessidades devem ser supridas
pelos aeradores mecénicos escolhidos (Avnimelech, 1999; Boyd, 2002;
Browdy et al., 2001; Crab et al., 2012; Hargreaves, 2013; Mcintosh,
2001; Ray et al., 2010; Vinatea, 2004). Primeiro, deve se suprir a
necessidade de oxigénio para a respiracdo da espécie cultivada.
Segundo, os microrganismos aglomerados em bioflocos, necessitam do
oxigénio dissolvido tanto para a respiracdo como para as reagdes de
nitrificacdo que colaboram com a metabolizagdo dos compostos
nitrogenados toxicos (Timmons e Ebeling, 2010). E terceiro, devem
manter os flocos formados em suspensdo constante, para evitar a
deposicdo ou acimulo de sélidos ou lodo onde as reacGes anaerdbicas
produzem metabolitos toxicos que evitam o bom desempenho
zootécnico dos organismos cultivados (Boyd e Clay, 2002).
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Os aeradores mecénicos devem, portanto, conseguir suprir estas
necessidades durante todo o cultivo. Um dos sistemas comumente
utilizados em empreendimentos que trabalham com esta tecnologia de
cultivo é o modelo soprador de turbina utilizando difusores como
mangueiras microperfuradas, canos de PVVC furados, pedras porosas ou
discos difusores. Justamente a versatilidade no arranjo estratégico destes
difusores permite manter em suspensdo o material particulado resultante
deste tipo de sistema de produgdo. Este modelo de aerador é
principalmente utilizado em laboratérios de larvicultura e unidades que
produzem peixes e camardes em altas densidades em pequenas unidades
ou estufas, seja em tanques circulares o com formatos retangulares ou
“raceways” (Browdy et al., 2001; Krummenauer et al., 2011; Samocha
et al., 2004; Vinatea et al., 2010; Wasielesky et al., 2006). Este sistema
de aeragdo permite também aproveitar a poténcia de um mesmo
aparelho em vérias unidades produtivas, 0 que é uma vantagem
econbmica no que diz respeito ao custo de investimento inicial, mas
uma desvantagem considerando a fragilidade do sistema de aeracdo ao
contar s6 com um ou dois aparelhos para toda uma bateria de tanques ou
para o empreendimento inteiro (Boyd, 1998).

Embora o soprador de turbina seja 0 modelo mais utilizado, néo é
0 sistema de aeragdo mais eficiente em termos energéticos e de
transferéncia de oxigénio com respeito aos outros sistemas disponiveis
no mercado (Boyd e Ahmad, 1987; Boyd e Moore, 1993; Rakocy, 2002;
Tucker, 2005). No Brasil, os aeradores modelo chafariz ou bomba
vertical sdo os modelos de aeradores mais utilizados em tanques de
producdo semi-intensiva e intensiva de tilapia (EMATER, 2004;
EPAGRI, 2014) Este modelo de aerador possui propriedades de
funcionamento e de design que criam certa potencialidade para se
adaptar a tecnologia de bioflocos (Rakocy, 2008). Tucker (2005)
considera que os aeradores do modelo chafariz conseguem boas taxas de
transferéncia de oxigénio dentro dos tanques de cultivo, porém sinaliza
que estes sdo utilizados em tanques menores e pouco profundos. Além
disso, poucas pesquisas foram desenvolvidas na questdo de adaptar os
aeradores mecanicos ja consolidados e utilizados em cultivos
convencionais para utiliza-los em cultivos superintensivos em bioflocos.

Os usos de diferentes modelos e sistemas de aeracdo, o melhor
posicionamento, o calculo da poténcia adequada e a busca pelo melhor
custo-beneficio possivel ja foram estudados nos sistemas de producdo
convencionais (Boyd, 1989; Boyd, 1998; Boyd e Ahmad, 1987; Boyd e
Watten, 1989; Hopkins et al., 1992; Kepenyes e Varadi, 1984; Martinez
et al., 1997; Peterson et al., 2001; Peterson e Walker, 2002; Vinatea e
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Carvalho, 2007). Estes estudos colaboraram com o aumento das
produtividades e a reducdo do custo de producdo e instalagdo nos
projetos de aquicultura. Por tanto, em sistemas de produgédo que utilizem
a tecnologia dos bioflocos devem ser testados modelos de aeragdo
alternativos aos sopradores de turbina e que possam aumentar a
rentabilidade deste sistema de producdo. O objetivo desta pesquisa foi 0
de verificar se 0 aerador modelo chafariz consegue suportar um cultivo
superintensivo em bioflocos de tilapia nilética sem produzir impactos
negativos nos indices de produgdo e na qualidade e funcionalidade do
biofloco.

2. Materiais e Métodos

Esta pesquisa foi desenvolvida no laboratério de producdo de
tilapias da empresa “Aquacultura Nil6tica” localizada em Timbdé — SC
no sul do Brasil. Os tanques de cultivo encontravam-se dentro de uma
estufa agricola retangular de 30m x 34m totalizando 1020 m? de &rea
total. Esta estufa estava coberta por plastico transparente de 100
micrometros de espessura € a parte superior incluia uma cobertura de
aluminet de 85% de reflexdo da intensidade luminosa.

2.1. Obtencdo de material biolégico

Inicialmente, 5.000 juvenis revertidos (peso médio 40 + 1,9 g) de
tilapia nilética Oreochromis niloticus foram cultivados em meio
contendo bioflocos, até atingirem o peso médio individual de 100
gramas. Estes animais foram mantidos num tanque retangular de volume
de trabalho de 70,1 m3 (0,85 x 3 x 27,5 metros). Os animais foram
alimentados diariamente com racdo extrusada comercial da marca
Alisul- Supra (fabricada em Sao Leopoldo — RS), com 46% de proteina
bruta e com 1,7 mm de granulometria, fornecida 4 vezes ao dia (8:00h,
11:30h, 14:00h e 17:30h). A porcentagem de ragdo diaria foi calculada
utilizando 6% da biomassa inicial estimada (12 kg.dia™). Semanalmente
realizava-se uma biometria de 30 animais para estimar novas biomassas
e ajustar a taxa de alimentacdo até 3% quando fossem atingidos os 100
gramas em peso médio individual. Toda manhd era corrigido a relacdo
C:N e a alcalinidade, colocando melago em pdé e cal hidratada
respectivamente conforme Avnimelech (1999) e Ebeling et al. (2006). O
tanque pre-experimento foi abastecido com aeracdo mecanica
proveniente de um soprador de 4 HP do setor de bioflocos da
Aquacultura Nilética. Os difusores utilizados foram mangueiras Aero-
Tube™., Ap6s 60 dias, quando o peso médio individual atingiu 100
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gramas, os peixes foram transferidos as unidades experimentais para
iniciar o experimento

2.2.  Unidades experimentais e delineamento experimental
2.2.1.Unidade experimental

Foram utilizados seis tanques circulares de concreto usinado,
revestidos com lona de polietileno de alta densidade (PEAD) de 1 mm
de espessura. O volume efetivo dos tanques foi 10 m3 (15 m2 de area X
0,67 m de coluna d’agua). Todas as unidades experimentais se
encontravam dentro da estufa agricola.

2.2.2. Delineamento experimental

Foram testados 2 sistemas de aeracdo. O modelo chafariz como
tratamento e o modelo soprador como controle. O experimento foi
delineado para que todos os tanques recebam a poténcia de aeragéo de
1/3 de HP (0,25 kW). Os aparelhos do modelo chafariz foram colocados
no meio dos tanques de acordo com a distribuicdo radial da agua
expelida pelo rotor do modelo de aerador. O modelo soprador utilizou
mangueiras Aero tube™ como difusores, e estas foram distribuidas em
forma de grade no fundo dos tanques para aumentar a turbuléncia e a
suspensdo do material particulado. A grade consistiu de 10 barras de 1,5
metros cada uma para manter a propor¢cdo de 1m de mangueira para
cada metro quadrado de fundo do tanque. A fixacdo do modelo chafariz
foi feito por cordas aproveitando as colunas da estufa, de outro modo a
fixagdo das mangueiras difusoras e as conexdes e tubulagtes
acompanhantes do modelo soprador, foram fixadas com lastres e
garrafas PET contendo areia para aumentar o peso do lastre, com o
intuito de manté-las fixas no fundo do tanques de cultivo. Para o modelo
soprador foi necessario construir uma pequena cobertura externa a
estufa para protecdo de chuvas e excesso de poeiras que entupissem o
filtro de captacdo do ar atmosférico, item complementar ao motor destes
modelos de aeradores.

Para testar o impacto do modelo chafariz no biofloco, realizou-se
um cultivo de pré-engorda de tilapia nilética, desde os 100 gramas até o
momento de atingir os 300 gramas de peso vivo individual.

2.2.3.Preparacédo da agua de povoamento

Antes do inicio do experimento cada um dos 6 tanques receberam
5000 litros de agua doce (50% da capacidade total). Nesta pesquisa foi
utilizada agua de outro tanque retangular que continha bioflocos



74

maduros procedentes do manejo diario da Aquacultura Nil6tica. Desta
maneira, cada um dos 6 tanques recebeu um inoculo de 45% de volume
de agua com bioflocos maduros (Krummenauer et al., 2014). A analise
inicial do inoculo apresentou as seguintes caracteristicas: 4 g.L? de
salinidade; 300 mg.L™ de sélidos suspensos totais (SST); 0,5 mg.L? de
amonia (N-NH3); 0,25 mg.L? de nitrito (N-NO2) e com alcalinidade de
120 mg.L* de carbonato de calcio (CaCOs). Para completar 0 100% do
volume total do tanque foi bombeado 500 litros de agua verde de um
tanque de cultivo em viveiros escavados da empresa com o intuito de
fornecer uma mistura de microalgas para a proliferacdo rapida de uma
biota acompanhante (Emerenciano et al., 2012). Com o volume
completo, procedeu-se o correcdo da alcalinidade e da salinidade do
tanque para deixa-lo com as mesmas caracteristicas do tanque origem,
para este proposito foi agregado sal comum sem iodo e cal hidratada
(Ca(OH),) (Ebeling et al., 2006).

2.2.4.Povoamento das unidades experimentais:

Cada unidade experimental recebeu 700 animais de 100 gramas
cada que significaram em densidades iniciais de 70 peixes/m3; 4,67
kg/m?2 ou 7 kg/m3. Antes da transferéncia foram acionados os aparelhos
dos modelos de aeracdo cada tratamento. Os aparelhos de ambos os
modelos trabalharam as 24 horas dos 56 dias que durou o cultivo.

2.3. Parametros fisicos e quimicos de qualidade da agua

Diariamente as 08:00h e as 17:00h foram medidos o oxigénio
dissolvido, a saturagdo de oxigénio na agua e a temperatura com um
oximetro marca YSI® modelo 550A. O pH foi mesurado diariamente
com o pHmetro marca Ecosense® pH10A. A salinidade foi medida 3
vezes por semana com refratdbmetro marca Instrutherm® 100AT. O
nivel do tanque e a transparéncia foram medidos ao meio dia, todos o0s
dias, do inicio ao final do cultivo.

Duas vezes por semana, desde o inicio até o fim do experimento,
foram coletadas uma amostra por cada unidade experimental as 7:00 da
manhd antes da primeira alimentacdo. Desta maneira, a amonia total
(NAT) e o nitrito (NO2-N) foram medidos duas vezes por semana,
seguindo a metodologia descrita por Strickland e Parson (1972). O
nitrato (NOs-N) foi analisado duas vezes por semana com kit de analise
(HACH®, método 8039 de reducéo do nitrato com cddmio). Para leitura
das absorbancias das amostras, foi utilizado espectrofotdmetro
Lamotte® modelo Smart Spectro. A alcalinidade foi medida duas vezes
por semana por titulagdo (APHA, 2005 — 2320 B).
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Diariamente, antes da primeira alimentacdo, foram coletados 1
litro de agua no cone Imhoff para leitura direta dos sdlidos
sedimentaveis (SS) conforme a metodologia da APHA (1998), adaptada
por Avnimelech (2012).

Os solidos suspensos totais (SST), os solidos suspensos volateis
(SSV) e os sdlidos suspensos fixos (SSF) foram medidos pelo método
gravimétrico duas vezes por semana seguindo a metodologia da APHA
(2005 — 2540D e 2005- 2540E respectivamente). Para isto foi utilizado
microfiltro de fibra de vidro com porosidade de 0,6 um (GF- 6 -
Macherey- Nagel®). Também foi determinado o indice volumétrico de
lodos (IVL), calculado conforme equagéo de Gray (1990), que relaciona
os valores dos SS com a concentracdo de SST em um litro de &gua.

Duas vezes por semana, quando coletados as amostras para SST,
foi coletado uma amostra do volume sedimentado no cone Imhoff para
ser analisado ao microscopio 6tico marca Bioval® L2000A utilizando
os aumentos de 100x e 400x. As amostras foram montadas em placa de
Kline com 9 escavac0es.

2.4. Manejo do experimento
2.4.1.Biometria e Alimentacéo

Uma vez por semana foram capturados 30 peixes de cada tanque
para acompanhar o desempenho do cultivo e para ajustar a ragdo
estimando a biomassa total presente no tanque. Durante o procedimento,
0s peixes capturados eram examinados visualmente procurando
ferimentos ou algum indicio de problema sanitario nos animais e depois
devolvidos hovamente ao tanque de procedéncia.

No primeiro periodo da pesquisa que compreendeu entre os 100 a
200 gramas de peso individual foi fornecido 5% da biomassa total
presente em cada tanque. Para este periodo foi utilizada racdo extrusada
da marca Supra-Alisul® contendo 42% de proteina bruta (PB) com um
diametro de pellet de 2,4 mm. Ap6s os 200 gramas, foi oferecida racio
com 32% PB e de 5 mm de didmetro de pellet numa taxa de alimentagédo
de 3% da biomassa até o final do experimento. Estas porcentagens
aplicadas foram baseadas nas recomendagdes do fabricante da ragéo.

A alimentacéo diaria foi dividida em quatro vezes por dia, duas
vezes de manha (8:00 e 11:00) e duas vezes a tarde (14:00 e 17:00).

2.4.2.Correcdo de Amonia e Alcalinidade

Foi planejado manter ao longo do cultivo, a concentracdo de
amoOnia abaixo de 1,0 mg.L? e a concentragdo da alcalinidade em
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valores superiores a 100 mg.L™. Nos primeiros dias do experimento foi
utilizado melagco em p6 duas vezes por dia para neutralizagdo da amonia
produzida pela ragdo fornecida, usando 20 g de carboidratos por grama
de nitrogénio amoniacal total (Avnimelech, 1999). Sendo a alcalinidade
inicial de 120 mg.L™, esperou-se até obter os primeiros resultados de
laboratério para iniciar a correcdo da alcalinidade, utilizando uma
quantidade equivalente ao 12% do total di&rio de racdo fornecida por
tanque conforme Ebeling et al. (2006). A correcdo de alcalinidade foi
feita inicialmente com bicarbonato de sodio (NaHCOs) assumindo
100% de pureza e a partir da terceira semana com cal hidratada
(Ca(OH),) assumindo 80% de pureza.

2.4.3.Manejo dos sélidos em excesso

Foi planejado que quando se atingisse o valor de 1000 mg.L* de
SST (Avnimelech, 2009), iniciaria 0 uso de tanques de sedimentagéo
para retirada de solidos. Foram utilizados sedimentadores cilindricos de
0,5 m de didmetro com 0,55 m de altura totalizando um volume (til de
100 litros, que representavam o 1% do volume total do tanque (Ray et
al., 2010). Os sedimentadores foram utilizados com intervalos de um dia
por tanque, o qual significava uma frequéncia de 3,5 vezes por semana
para cada unidade experimental.

2.4.4. Gasto de agua do cultivo

A quantidade total de agua foi calculada tomando em
consideracdo o volume inicial para enchimento dos tanques, o volume
resposto por cada vez que foram descartados os sedimentadores e o
volume reposto para compensar a taxa de evaporacdo que foi assumido
como 0,5% de volume total por dia. O volume total de agua utilizado ao
final do experimento serviu para fazer um comparativo da quantidade de
litros de adgua que foram necessarios para produzir 1 kg de peixe em
bioflocos comparando ambos sistemas de aeracéo.

2.5. Atividade microbiana

Uma vez por semana foi monitorada a atividade microbiana na
agua dos tanques de acordo com as metodologias propostas por Bratvold
e Browdy (1998) e Vinatea et al. (2010). A producdo primaria bruta
(PPB), producéo liquida do ecossistema (PLE) e a respiracdo da coluna
de 4gua (R) foram medidas pelo método das garrafas clara e escura,
utilizando as equacdes do Quadro 1 de acordo com Strickland (1960), e
os calculos segundo Dodds e Cole (2007) e Staehr et al. (2011), a seguir:
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Quadro 1. EquacBes utilizadas para calculo da Produtividade Primaria Bruta
(PPB), da Produtividade Liquida do Ecossistema (PLE) e da Respiragéo (R) da
agua ap6s a medicdo do oxigénio dissolvido (OD) segundo método das garrafas
clara e escura num cultivo superintensivo de tildpias em bioflocos.

Pardmetro |Equagdo utilizada Unidades

PPB OD final (GC) - OD final (GE) Tempq mg O2.(L.h)*

PLE OD final (GC) - OD inicial (GC) Temp({ mg O2.(L.h)*

OD inicial da (GE) - OD final (GC)
Tempo

R

mg Oz.(L.h)*?

Onde:
GC = garrafa clara
GE = garrafa escura

A 4gua de cada tanque de produgdo foi incubada em garrafas de
vidro de 300 mL, transparentes para verificar as producGes primarias, e
escuras para as destinadas a medir a respiracdo. As garrafas claras e
escuras foram incubadas cinco centimetros por debaixo do nivel da 4gua
dos mesmos tanques de onde foram retiradas as amostras. As
concentracGes de oxigénio dissolvido tanto a inicial como a final foram
verificadas utilizando o oximetro Y'SI modelo 5502

2.6. Indices de producéo

Quando atingido o peso final projetado, o experimento foi
finalizado e todos os tanques foram despescados, fazendo a pesagem e
contagem total dos peixes presentes em cada tanque, a fim de obter a
sobrevivéncia e biomassa do cultivo. Com estes dados, calcularam-se o0s
indices de producao utilizando as formulas apresentadas no Quadro 2.

2.7.  Analises estatisticas

A ANOVA bi-fatorial foi aplicada para todos os dados de
qualidade de agua. O oxigénio dissolvido, saturacdo de oxigénio na
agua, temperatura, pH e os solidos sedimentaveis (SS) embora fossem
anotados diariamente foram analisados segundo as médias semanais
para todos estes parametros. Os sélidos suspensos totais, alcalinidade,
amonia, nitrito, nitrato medidos duas vezes por semana foram analisados
também como médias semanais. lgualmente, os dados de produtividade
primaria bruta, produtividade liquida do ecossistema e respiracdo foram
considerados como medias semanais.
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Para as analises utilizando ANOVA bi-fatorial foram
considerados dois fatores, 0 modelo de aerador (fator tratamento) e a
semana de cultivo (fator tempo). Para ANOVA bi-fatorial foi utilizado
um nivel de significancia do 5%. Diferencas significativas entre
tratamentos e entre semanas de cultivo foram analisadas pelo teste
Tukey (Zar, 2010) ao nivel de significAncia de 5%. Para as analises
estatisticas foi empregado o pacote estatistico STATISICA verséo 10.

A normalidade dos dados foi testada usando os testes Shapiro-
Wilk (Zar 2010), e quando necessario para obter variacdes
homogéneas, os dados foram transformados para log(x+1) e para raiz
quadrada (x(®¥), antes da analise estatistica. A homocedasticidade foi
testada usando os testes de Bartlet.

Para os indices de producdo foi aplicado o teste T para
comparacdo de médias ao nivel de significAncia de 5%. Os dados de
sobrevivéncia foram expressados em porcentagem, mas convertidos em
arco seno da raiz quadrada (y©®) para tratamento dos dados.

Quadro 2. Equagdes utilizadas para calcular os indices de producéo de tilapia
cultivada em bioflocos utilizando dois sistemas de aeragéo.
Indices de
producéo
Biomassa final
do tratamento
Ganho de Peso Peso médio final (g) - peso médio inicial (g) g /dia

Equacdo utilizada Unidades

Peso total despescado (kg) Kg

Diéario Dias de cultivo (dias)
Produtividade . .
por volume do Biomassa despescada (kq) kg/m

3
tanque Volume do tanque (m?)

Numero final de peixes x 100
Namero inicial de peixes

Sobrevivéncia %

Fator d? Quantidade total de racdo fornecida
Conversao - : - Y kg / kg
. Biomassa final — biomassa inicial
Alimentar
Densidade
Final por Numero total de peixes despescados cixes/m?
volume do Volume do tanque (m3) P

tanque
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3.1. Oxigénio dissolvido, saturacao de oxigénio e temperatura

Os resultados dos pardmetros do oxigénio dissolvido (OD),
temperatura da &gua, saturacdo de oxigénio tanto de manhd@ como a

tarde, sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Oxigénio dissolvido (OD), saturagdo de oxigénio (SO) e temperatura
(T) tanto no periodo de manhd e tarde, em tanques de cultivo de tilapia
Oreochromis niloticus produzido em bioflocos utilizando dois modelos
diferentes de aeradores mecénicos durante 56 dias em densidades de 70 peixes

por mé,
Parimetro .Tratamento ANOVA
Chafariz Soprador T S TxS
OD manha (mg.L})
7,39 0,612 6,85 +0,44° * * *
(6,0—9,74) (5,71-9,4)
OD tarde (mg.L™)
6,40 +0,772 6,17 +0,65° * * *
(4,4 -8,93) (3,74 - 8,83)
T manha (°C)
23,09+1,41°>  26,19+150% * * *
(19,8 — 29,2) (22,6 —29,4)
T tarde (°C)
25,82 +1,22° 27,22 +1,42% % * *
(21,0 - 29,5) (22,6 —29,4)
SO manha (%)
88,36 +9,50% 86,11 +8,75" * * *
(70,7-118,7)  (73,0-118,0)
SO tarde (%)
80,85+10,30% 79,49+10,87% NS  * *
(53,9-1137) (47,5-110,4)

Dados médios * dp (minimo e maximo)

! ANOVA Bi-Fatorial, T (tratamento), S (semanas), T x S (interagcdo T x S), * =
p < 0,05, NS = ndo significativo. Médias na mesma linha seguidas de letras

diferentes indicam diferenca significativa pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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A variacdo destes pardmetros em médias diarias entre as
repeticdes podem ser observados na Figura 1.

5 5
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Figura 1. Variacdo dos parametros de qualidade de agua: Oxigénio dissolvido
(A) manhd e (B) tarde; temperatura (C) manhd e (D) tarde; e saturagdo de
oxigénio (E) manhd e (F) tarde, num cultivo superintensivo de tilapia nilética
Oreochromis niloticus em bioflocos utilizando aerador modelo chafariz e
aerador modelo soprador.

Da Tabela 1 pode-se destacar que a agua dos tanques utilizando o
modelo chafariz apresentou maior concentracdo (p<0,05) de OD que a
dos tanques que utilizaram o modelo soprador, em ambos os periodos do
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dia. Também destaca-se que a agua com o modelo chafariz apresentou
menor temperatura do que a que continha o modelo soprador, porém ao
ser analisada a porcentagem de saturacdo de oxigénio, ndo se encontram
diferencas significativas no periodo da tarde.

3.2.  pH, Alcalinidade, Compostos nitrogenados e teor de solidos.

Os resultados das analises de pH, alcalinidade, compostos
nitrogenados inorgénicos dissolvidos, sélidos suspensos totais, volateis e
fixos e solidos sedimentdveis encontram-se na Tabela 2.

Tabela 2. Pardmetros fisicos e quimicos da qualidade de &gua em tanques de
cultivo de tildpia Oreochromis niloticus produzido em bioflocos utilizando dois
modelos diferentes de aeradores mecénicos durante 56 dias em densidades de
70 peixes por m?,

ParAMmetro Tratamentos ANOVA
Chafariz Soprador T S TxS
pH manha
7,26 £0,21°2 7,19+0,24° ** NS
(6,0 —7,98) (6,16 — 7,64)
pH tarde

7,30 + 0,267 719+023° * * NS
(6,6 — 8,25) (6,45 — 7,84)

Alcalinidade (CaCOs) (mg.L™Y)
122,33 +44,13% 134,42+56,83% NS * NS
(56 — 296) (48 — 232)

Ambnia Total (N— NHz+NH4) (NAT) (mg.L?)
0,39+0,17% 0,30 +0,10° * * NS
(0,16 -151) (0,12 0,63)

Nitrito (N-NO2) (mg.L™)
0,36 +0,21% 0,39+0,258% NS = *
(0,08-0,97)  (0,05-0,95)

Nitrato (N-NO3) (mg.L™?)
77,41+10,16° 8349+12,88 * = NS
(44,49 - 118,87) (41,81-111,7)
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Tabela 2. Continuagéo. ..

Solidos Sedimentaveis (SS) (mL.L™)
52,41 +2508% 44,72+1264° * * %*
(6 — 150) (9-110)

Solidos Suspensos totais (SST) (mg.L™?)
913,83 £295,75% 864,29 £191,73* NS = NS
(370 — 1788) (424 — 1296)

Solidos Suspensos Volateis (SSV) (mg.L ™)
674,88 £ 226,19 % 638,89 +154,31* NS * NS
(282 - 1184) (344 — 1252)

S6lidos suspensos Fixos (SSF) (mg.L™)
229,5+99,36% 225,43 +84,02® NS * NS
(60 - 604) (40 - 648)
indice Volumétrico de Sélidos (IVL) (mL.mg™)
61,39 +17,8° 58,20+1549% NS S NS
(29,77 - 104,38) (36,7 —96,85)

Dados médios + dp (minimo e maximo)

1 ANOVA Bi-Fatorial, T (tratamento), S (semanas), T x S (interagio T x S), * =
p < 0,05, NS = ndo significativo. Médias na mesma linha seguidas de letras
diferentes indicam diferenca significativa pelo teste de Tukey (p < 0,05).

A Figura 2 amostra os valores semanais de alcalinidade e
compostos nitrogenados ao longo das 8 semanas que durou o
experimento.

A Figura 3 exibe os valores de sélidos sedimentaveis, solidos
suspensos totais e a sua relacio a longo o cultivo expressado no indice
Volumétrico de Lodos (IVL).
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Amoénia (mg.L?)

Nitrito (mg.L )

1404
1204
1004
80
60

Nitrato (mg.L%)

404
204

280
240
200+
160
1204

80

Alcalinidade (mg.L %)

404

Semanas
- Soprador -® - Chafariz
Figura 2. Variacdo dos parametros de qualidade de agua: (A) amonia; (B)
nitrito, (C) nitrato, (D) alcalinidade num cultivo superintensivo de tilapia
Oreochromis niloticus em bioflocos utilizando aerador modelo chafariz e
aerador modelo soprador.
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Figura 3. Variacdo dos parametros de qualidade de agua: (A) solidos
sedimentaveis; (B) sélidos suspensos totais; (C) solidos suspensos volateis; e
(D) indice volumétrico de sélidos (IVL) num cultivo superintensivo de tilapia
Oreochromis niloticus em bioflocos utilizando aerador modelo chafariz e
aerador modelo soprador.
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3.3. Atividade Microbiana

Os dados obtidos de produtividade primaria, bruta e liquida, e a
respiragdo da coluna d"agua séo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Taxas de respiragdo e produtividade bruta e liquida em tanques de
cultivo superintensivo de tildpia Oreochromis niloticus em flocos microbianos
com dois modelos diferentes de aeradores.

Tratamentos ANOVA
Chafariz Soprador T S TxS

Parametro

Produgéo Primaria Bruta mg 02.(L.h)*
0,05(x0,11)® 0,18(x0,11) * * NS

Producdo Liquida do Ecossistema mg 02.(L.h)*
-1,07 (#0,17)® -0,80(¢0,13)2 * * NS

Respiragdo mg 02.(L.h)*
1,12 (¥0,18) 0,98 (¥0,15)® * * NS

Dados médios (+ dp)

1 ANOVA Bi-Fatorial, T (tratamento), S (semanas), T x S (interagio T x S), * =
p < 0,05, NS = ndo significativo. Médias na mesma linha seguidas de letras
diferentes indicam diferenca significativa pelo teste de Tukey (p < 0,05).

3.4. Indices de Producéo
Os resultados dos indices de producdo avaliados, estdo
apresentados na Tabela 4.

Tabela 4. indices de desempenho de tilapia Oreochromis niloticus produzidos
em bioflocos utilizando dois modelos diferentes de aeradores mecénicos durante
56 dias em densidades de 70 peixes por m2.

indices (unidades) Chafariz Soprador
Peso final (g) 303,57 (+3,83)2 303,06 (+4,84)"°
Ganho de peso (g.dia™) 3,64 (£3,83)% 3,63 (+4,84)?
Sobrevivéncia (%) 99,57 (#0,01)® 95,67 (x0,02)°

Biomassa final (kg peixe) 211,58 (+3,63)% 202,29 (+2,39)°
Fator conversdo Alimentar (FCA) 1,39 (20,03) 1,45 (20,02)°
Produtividade (kg/ms?) 21,16 (+0,36)® 20,29 (0,24)°
Densidade final (peixes/m3) 69,70 (+1,01)® 66,97 (+1,07)°
Dados médios (+ dp)

! Teste T. Médias na mesma linha seguidas de letras diferentes indicam
diferenca significativa pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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3.5.  Consumo de agua

Durante todo o experimento ndo foi feito renovacgdo de dgua dos
tanques experimentais, sendo que o consumo de &gua foi determinado
pelo preenchimento inicial e reposicdo de 4&gua gasta pelos
sedimentadores e a estimada na perda por evaporacao.

Baseado nos resultados dos indices de producdo médios para cada
modelo de aerador obteve-se que 0 modelo chafariz produziu 211,58 kg
de tilapia e 0 modelo soprador produziu 202,29 kg de tilapia.

Em 56 dias a quantidade total de agua reposta por evaporacao foi
de 3920 litros. Somados ao enchimento do tanque (10.000 litros) mais a
evaporacdo mais a quantidade de A&gua perdida pelo uso dos
sedimentadores, o valor de litros gastos para produzir a biomassa de
tilapia para ambos aeradores foi de 15670 litros.

Destes dados pode-se deduzir matematicamente que o modelo
chafariz utilizou 74,06 litros de &gua para produzir 1 kg de tilapia
nildtica entanto que o modelo soprador utilizou 77,49 litros.

4, Discussao

O manejo de reposicdo da agua perdida por evaporacao e retirada
pelos sedimentadores foi adequado para manter a salinidade do cultivo
estavel até o final do experimento (4 g.L ). A tolerancia da espécie a
salinidade empregada é corroborado por Likongwe et al. (1996) que
descrevem que a faixa de tolerancia desta espécie se encontra entre 0 até
8 g.L Y. Também Popma e Masser (1999) encontram bons crescimentos
em individuos de tilapia nildtica cultivados em salinidades incluso de 15
g.L

4.1. Aeracdo e qualidade de agua

Os valores da concentracdo de oxigénio dissolvido (OD) no
periodo da manhd medidos na primeira semana (8,3 mg.L™? para o
chafariz e de 7,5 mg.L™? para o soprador) foram os maiores (p<0,05)
registrados ao longo do cultivo. As flutuagBes na concentracdo de OD
encontrados nesta pesquisa foram influenciadas diretamente pelos
eventos de respiracdo e producdo dos organismos presentes na agua de
cultivo, e pela eficiéncia dos modelos de aeradores utilizados.
Avnimelech (2012) mencionam que quando iniciado um cultivo em
bioflocos a necessidade de OD é menor tanto pela respiracdo dos
microrganismos como pela degradacdo da matéria organica produto das
baixas quantidades diarias de racdo (devido ao tamanho inicial dos
peixes).
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Ao longo desta pesquisa, as concentracfes de OD medidas no
periodo da tarde foram menores (p<0,05) que as da manha para ambos
modelos de aeradores testados. Pode-se relacionar esta tendéncia ao
consumo de OD, devido ao elevado metabolismo bacteriano para
degradacdo da matéria orgénica derivada da ragdo fornecida justamente
no intervalo de ambas as medigdes. Este perfil de oxigénio é tipico dos
cultivos superintensivos em bioflocos (Avnimelech, 2009; Mclintosh,
2001; Taw, 2010).

Entre os modelos de aeradores testados, a concentracdo média de
OD para ambos periodos foi maior (p<0,05) para 0 modelo chafariz do
gue para o modelo soprador. Entretanto, os minimos valores registrados
de OD para o modelo soprador (5,1 mg.L™) ndo ficaram abaixo de 3,5
mg.L que segundo Baldisserotto et al. (2009) seria a minima
concentragcdo de OD para obter bons indices produtivos no cultivo
intensivo de tilapia nildtica. Além dos pardmetros relacionados, o fato
do aerador chafariz gerar maior turbuléncia e circulacio de 4gua que o
modelo soprador pode ter influenciado para que o modelo chafariz
apresentasse maior concentragdo de OD ao longo da pesquisa. Tucker
(2005) confere a turbuléncia gerada pelos aeradores como a principal
causante de aumento de superficie da interfase liquido-gas gerando
maiores taxas de transferéncia e de difusdo de oxigénio. Ja Delgado et
al. (2003), utilizando aeradores de pas, encontraram maiores
concentracGes de OD na &gua nos lugares onde a velocidade de
circulacdo da agua era maior.

O conceito de saturagdo de oxigénio (SO) é muito utilizado para
verificar se os organismos cultivados encontram-se em estado de
conforto no que diz respeita ao oxigénio dissolvido devido que este
parametro atua como referencial para diferentes condigdes ambientais.
Boyd (1989) e Tucker (2005) relacionam a SO como inversamente
proporcional a temperatura e a salinidade, e diretamente proporcional a
pressdo atmosférica. Conforme Vinatea (2004), os peixes cultivados
podem considerar-se em zona de conforto acima dos 60% de SO. O
menor valor médio semanal foi de 64%, registrado na oitava semana de
cultivo no periodo da tarde no tratamento utilizando o modelo soprador.

Apenas na primeira semana de cultivo foi registrada SO superior
a 100%, corroborando a tendéncia decrescente da concentracdo de OD,
ao longo dos 56 dias que durou o experimento. Em ambos tratamentos,
entre a terceira e a quarta semana nota-se um incremento da saturagdo
média de oxigénio a tarde provavelmente produto do inicio na retirada
de sélidos na segunda metade da pesquisa. Porém, apds a quarta semana
a tendéncia voltou a decrescer devido ao aumento da carga organica, do
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tamanho dos peixes e da quantidade de racdo fornecida. Conforme
Tucker (2005), s6 a acdo do fitoplancton que produzem liberacdo de
oxigénio produto das reacdes da fotossintese, pode incrementar a SO a
mais de 100% durante o dia, porém a respiragdo a noite, desta grande
biomassa fito plancténica consumiria todo o oxigénio produzido,
equilibrando o superavit de OD no tanque de cultivo. Por outro lado,
Mathur e Rafiuddin (2005) recomendam o uso de oxigénio liquido
incorporado diretamente em sistemas superintensivos para garantir o
bom desempenho do cultivo, quando os niveis de SO encontrem-se
abaixo de 30%.

Embora a concentracéo de OD da tarde foi menor (p<0,05) para o
modelo soprador, em termos de SO, a diferenca entre ambos tratamentos
ndo foi significativa (p>0,05). Este ponto confirma a relacdo inversa
entre a temperatura e a SO. A queda de temperatura ocasionada pelo
esfriamento do ambiente da estufa nos periodos noturnos, decorrentes
das caracteristicas préprias da estagdo climatica em que foi executada a
pesquisa (Outono) e o efeito causado pelo funcionamento de ambos
aeradores influenciaram nas diferencas diarias na SO. O modelo chafariz
impulsando a &gua verticalmente, aumenta a area de contato ar-agua,
promovendo a troca de temperaturas (Bosworth et al., 2004). O soprador
utilizando as mangueiras difusoras ndo gerava tanta turbuléncia nem
contato externo da dgua do tanque mantendo mais estavel a temperatura
do que o0 modelo chafariz (Colt e Kroeger, 2013). Durante o dia o sol
aquecia o ambiente da estufa e o modelo chafariz favorecia o
incremento da temperatura da &gua pelo maior contato com o ar
atmosférico, atingindo valores mais préximos aos obtidos pelo
tratamento soprador.

Durante o experimento, o ar atmosférico era 0 mesmo para as 6
unidades de cultivo. Porém, ao longo do experimento ocorreram
oscilagbes de temperatura. O uso da estufa permite aumentar a
temperatura em até 5 °C na agua em relacdo a tanques externos,
conforme dados observados durante este experimento, fato confirmado
por Crab et al. (2009). Sistemas de cultivos em estufas realizados com
nenhuma ou pouca renovacdo de dgua permitem a producdo em épocas
frias, onde a agua utilizada para renovacdo geralmente apresenta
temperaturas inferiores as da agua em tanques protegidos por estufa. A
temperatura 6tima para o crescimento de tilapia esta entre 29 e 31 °C
(Popma e Masser, 1999), mas quando a temperatura ultrapassa os 32°C,
a quantidade de alimentacdo deve ser diminuida ou cortada pois a
presenca de sobras de racdo na agua s6 aumentara o acUmulo de
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sustancias nitrogenadas, os solidos suspensos totais e o fator de
conversdo alimentar (Azaza et al., 2008).

Os minimos tolerantes para o bom desempenho de tilapia se
encontram em 24°C (Likongwe et al., 1996). O tratamento soprador
registrou temperaturas abaixo dos 24°C apenas no periodo da manha e a
partir da sétima semana, diferente do encontrado no tratamento chafariz,
gue manteve a agua com temperaturas no periodo da manhad abaixo
deste valor desde a terceira semana até finalizar esta pesquisa. Porém, os
resultados de producgdo parecem ndo terem sido afetados pelos valores
de temperatura.

A temperatura influencia também no desempenho dos aeradores
porque a mais altas temperaturas, maiores serdo as velocidades das
moléculas, fenbmeno fisico que aumenta a pressdo parcial do oxigénio
na &gua do tanque. Além disso, a diferenca de pressdes interfase liquido-
gas sera menor o que dificulta a difusdo do oxigénio na agua (Shiau,
1995). Rackocy (1989) afirma que a eficiéncia dos sopradores aumenta
um 22% quando sdo medidos em agua a 20°C e a 0 mg.L* de OD do
que a 30 °C e a 5mg.L™ de OD.

No que diz respeito ao pH, embora detectada diferenca
significativa (p<0,05) entre os tratamentos, as pequenas varia¢des do pH
durante o experimento mantiveram-se dentro da faixa de valores
tolerantes (6 a 9) para a tilapia nilética (Popma e Masser, 1999). As
maiores variacdes se encontraram nas trés primeiras semanas do
experimento onde os valores de pH ficaram perto de 7,0 e logo
aumentaram a valores de 7,6 ap0s a aplicacao de cal hidratada. Isto pode
dever-se a que ao inicio da atividade microbiana as reagdes de
respiracdo da biomassa bacteriana estdo associadas a liberacdo de gas
carbdnico, que acidifica a agua do cultivo conforme relatado por
Wasielesky et al. (2006).

Os valores da concentracdo de alcalinidade obtidos nesta pesquisa
em ambos os tratamentos ficaram acima de 100mg.L?, que sdo
aceitaveis para cultivos em bioflocos (Avnimelech, 2007; Crab et al.,
2009; Furtado et al., 2011; Hargreaves, 2013; Samocha et al., 2007,
Schveitzer et al., 2013). A aplicagdo da cal hidratada para aumentar a
alcalinidade ocasionou também o aumento do pH, porém Vinatea (2004)
indica que a variagdo de pH por eventos como producdo de oxigénio e
respiracdo é controlada pelo efeito tampédo da alcalinidade quando esta
atinge valores superiores 60 mg.L™. O fato do pH néo atingir valores
acima de 8, colaborou também para diminuir a toxicidade da amdnia ndo
ionizada (NHs) nos organismos cultivados (Boyd, 1998).
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Os valores de nitrogénio amoniacal total (NAT) foram baixos
desde a primeira semana, possivelmente pela inoculacdo de 45% da
agua com bioflocos do tanque retangular matriz que ja se encontrava
madura e possuia a microbiota suficiente para degradar os compostos de
excre¢do produzidos. Segundo Ebeling et al. (2006) e Timmons e
Ebeling (2010) as reacOes de nitrificacdo consistem na oxidagdo
bacteriana do NAT para obter o nitrato como produto final, e nestes
processos intermediarios existe consumo de oxigénio e carbonatos,
assim como liberagdo de gas carbdnico, trés processos que levam &
diminuicdo do pH e a alcalinidade. Pode-se deduzir entdo com o
relatado por estes autores que as constantes diminui¢Bes da alcalinidade
registradas nesta pesquisa poderiam dever-se a ocorréncia de reagdes de
nitrificacdo dentro dos tanques de cultivo em ambos os tratamentos,
significando a boa colonizacgdo por parte de bactérias quimoautotréficas
nitrificantes.

O tratamento chafariz registrou o maior valor de NAT (1,51
mg.L1) na tltima semana de cultivo, valor que, conforme o pH (7,5) e a
temperatura registrada nessa semana de cultivo (20,5°C), equivaleria a
0,02 mg.L™* NHs. Este valor ¢ mais baixo do que o indicado por El-
Shafai et al. (2004), que observaram mortalidades em tilapias expostas a
0,43 mg.L* de NH3 durante 75 dias. Também Popma e Masser (1999),
verificaram elevadas mortalidades quando as tilapias ficaram expostas
por poucas semanas a concentracdo de 1mg.L™* de NHs, ja a mortalidade
era massiva quando se duplicava este valor. O contrério foi encontrado
por Karasu-Benli e Koksal (2005) que determinam o CLso (48 horas) de
7,4 mg.L" de NHs, considerando estes autores, a tilapia como uma
espécie muito tolerante a toxicidade por aménia.

As concentragdes médias de NAT e de Nitrato apresentaram
diferencas significativas (p<0,05) sendo maiores para 0 modelo chafariz.
O fato de que o funcionamento deste modelo promoveu a troca térmica
causando menores temperaturas na agua dos tanques pode ter sido a
causa de um menor metabolismo bacteriano (Kim et al., 2008; Sudarno
etal., 2011; Zhu e Chen 2002). Como mostrado por estes autores, apds o
tempo de aclimatacdo bacteriana as novas condigcdes, a taxa de
nitrificacdo volta a se estabilizar. Embora nesta pesquisa esta taxa nao
fosse medida, pode-se detectar a interrupcdo da velocidade nas reac6es
de nitrificacdo na sétima e oitava semana, onde obtiveram-se diferencas
significativas entre os tratamentos, justamente nos dois compostos
quimicos que iniciam e finalizam as reacGes de nitrificacdo (Ebeling et
al., 2006; Sperling, 1997; Timmons e Ebeling, 2010), nas mesmas
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semanas que registraram os valores médios de temperatura mais baixos
em todo o cultivo.

Os dois modelos de aeradores testados conseguiram manter
elevada turbuléncia no NAT que, 0 que evitou a sedimentacdo do
material particulado e formacéo de zonas andxicas. Segundo Schryver et
al. (2008), a velocidade de ressuspensdo, circulagdo e mistura da agua
pode influenciar a forma e tamanho do biofloco. Os valores obtidos de
sOlidos sedimentaveis junto com a baixa quantidade de compostos
nitrogenados toxicos e a auséncia de problemas com bloom de
fitoplancton ou protozoéarios daninhos para os peixes, demonstraram
uma boa estabilidade e colonizagdo do biofloco manejado (Avnimelech,
2009; Ray et.al., 2010).

As concentracfes de solidos sedimentaveis (SS) variaram ao
longo do cultivo para ambos os tratamentos, aumentando a partir da
primeira semana e diminuindo quando houve uso dos sedimentadores.
De acordo com Hargreaves (2013), a faixa de 25 a 50mL.L de SS é a
recomendavel para obter bons resultados no cultivo de tilapias em
bioflocos. Nesta pesquisa, os valores médios dos SS para os dois
tratamentos ficaram muito proximos de dito intervalo embora os valores
de SS fossem maiores (p<0,05) no tratamento chafariz. Estes valores
médios tiveram desvio padrdao em torno de 30%, devido principalmente
ao fato do aumento esperado de sélidos totais em decorréncia do préprio
cultivo, tanto pelo aumento da ragdo ao longo do cultivo (mais de 300%)
como da ndo renovacdo da agua. Embora, em alguns dias, valores um
pouco acima de 100 mL.L-* de SS fossem registrados, nenhum
problema aparente ou sinais de estresse, tais como falta de apetite,
mortalidade ou queda de crescimento, foi detectado, o que confirma a
tolerancia a altos valores de SS pelas tilapias, como relatado por
Avnimelech (2009).

A influéncia dos diferentes modelos de aerador com respeito aos
SS se comprova contrastando os resultados do cone Imhoff com as
analises feitas no microscopio 6ptico. No tratamento chafariz, em
algumas semanas se encontraram bactérias filamentosas que se
correspondiam nas semanas onde a leitura do cone Imhoff aumentava.
Segundo Schryver et al. (2008) a presenca de bactérias filamentosas
pode ocasionar dificuldades na sedimentacdo do floco ao criar uma rede
de pequenos flocos unidos por filamentos. Neste caso 0s SS conseguem
sedimentar, porém demoram mais, por serem produto das redes
formadas pelos filamentos, e este fendmeno se conhece em lodos
ativados como intumescimento do lodo ou “bulking” (Cordi, 2007;
Sperling, 1997). Outra explicagdo para o “bulking” é o efeito da
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temperatura que, segundo Krishna e Van Loosdrecht (1999), aumenta a
producdo de polissacarideos extracelulares de bactérias filamentosas.

Com respeito aos solidos suspensos, tanto os sélidos suspensos
totais (SST) como os sdlidos suspensos fixos (SSF) e os sélidos
suspensos volateis (SSV) ndo apresentaram diferencas significativas
(p>0,05) nem interacdo entre as semanas e 0s tratamentos.
Proporcionalmente os valores de SSV e SSF se mantiveram em torno de
75% para 25% respectivamente ao longo de todo o cultivo. Ja a
mudanca de SST foi proporcional ao aumento dos dias do cultivo.
Avnimelech (2009) indica que a tildpia cultivada em bioflocos tolera
elevadas concentragBes de SST atingindo incluso valores maiores de
1000 mg.L™. Valores muito elevados de SST podem ocasionar
inflamag&o de branquias, assim como gerar aumento de parasitas, que
diminuem o desempenho dos organismos cultivados (Martins et al,
2006).

As medias gerais dos valores de SST para ambos modelos de
aeradores ficaram abaixo do limite maximo planejado de 1000 mg.L™.
Porém, valores maiores de SST foram registrados na parte final do
experimento embora o uso dos sedimentadores. Situacdo que pode estar
relacionada com o fato de que em ambos os tratamentos nas Ultimas
semanas, aparecia uma capa semissolida no sedimentador que
provocava perca de volume Util de decantacdo, 0 que diminuia a
eficiéncia dos sedimentadores (Davidson e Summerfelt, 2005). Em
tratamento de &guas residuais em lodos ativados, esta capa coloidal é
denominada de Escuma e é definida como uma formagdo compacta que
se aloca na superficie dos sedimentadores e que estd composta por
gorduras, @leos vegetais, restos de comida e outros subprodutos em
excesso (Moen, 2003). Segundo Sperling (1997) esta formacao deve ser
controlada via aumento da capacidade dos sedimentadores ou por
aumento no numero de vezes de descarte do lodo, este U(ltimo
procedimento deve ser bem dimensionado, pois para manter altas taxas
de nitrificacéo, o tempo de retengdo celular deve ser o indicado para que
ndo haja o descarte da biomassa bacteriana em fase de crescimento
(Metcalf e Eddy, 1991). Na presente pesquisa s6 foi detectada a
formacdo de escuma nos sedimentadores e ndo nos tanques de cultivo, o
que indicaria, segundo Moen (2003), uma suficiente mistura e
homogeneizacdo dos so6lidos na fase liquida por parte dos dois modelos
de aeradores testados.
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4.2. Aeracdo e atividade microbiana

A auséncia de areas mortas dentro dos tanques de cultivo e 0s
altos valores de OD comprovam que existiu uma homogeneizacdo e
uma turbuléncia adequada do corpo de agua que permitiu o ingresso da
radiacdo solar promovendo o crescimento de biomassa algal conforme
Burford et al. (2003). Porém a elevada concentracdo de SST encontradas
nesta pesquisa obstaculizariam o efeito da radiacdo solar diminuindo
desta maneira a proliferacdo de microalgas que pudesse favorecer a
produtividade priméaria (Browdy et al., 2001). Desta maneira, embora
tenham-se dado as condi¢Bes necessarias (nutrientes e luz) para uma
adequada proliferacdo fitoplantonica, a produtividade liquida dos
ecossistemas (PLE) foi negativa em ambos os tratamentos, indicando
que a coluna de agua encontrava-se colonizada principalmente por
organismos consumidores de OD (bactérias), situacdo que caracteriza
um ambiente heterotrofico como sugerido por Vinatea et al. (2010).
Trabalhando em cultivos em bioflocos com camardes marinhos, estes
autores explicam isso devido ao aumento dos s6lidos suspensos volateis
(porcdo orgéanica do teor dos SST) que numa concentragdo maior a 400
mg.L? diminuem a quantidade de luz que penetra na coluna d’agua,
afetando a realizagdo da fotossintese. Estes autores, também sugerem
que dita matéria particulada pode servir de substrato para biomassa
bacteriana que aumentam a taxa de respiragdo da coluna d’agua. Devido
aos baixos valores de PLE e a relagdo entre Producdo: Respiracdo ser
menor que 1, pode-se afirmar que o sistema era em maior proporgao
consumidor de OD (Atwood, 2004; Bratvold e Browdy, 1998; Ray et
al., 2010; Vinatea et al., 2010) o que serve para confirmar que todo a
demanda de OD necessario para suportar as reaces de respiracdo dos
organismos cultivados e o consumido pelo metabolismo bacteriano foi
exclusivamente suprida pela a¢ao dos aeradores mecénicos instalados.

Em termos de biomassa algal, Schveitzer et al. (2013) indicam
que valores parecidos de PLE aos obtidos nesta pesquisa ndo sdo
suficientes para que possa considerar-se que na degradacdo de aménia,
as microalgas tenham um aporte significativo. Aliado a isto o fato de
ndo ter renovacBes de agua possibilita deduzir que toda a degradacao
dos compostos nitrogenados foi realizada pela biomassa bacteriana. O
fato dos valores da producéo liquida do ecossistema e da respiracdo ndo
serem diferentes (p>0,05) em ambos os tratamentos indicam que o uso
do aerador chafariz ndo afetou a funcionalidade do biofloco, nem
impediu a colonizacdo deste por bactérias com capacidade de remocéo
de compostos nitrogenados. Inicialmente uma das hipdteses deste
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trabalho foi que a forte turbuléncia gerada pelo modelo chafariz poderia
quebrar o floco ou que ndo permitiria que se formar-se adequadamente
(Crab et al., 2007), caso que poderia comprometer 0s processos de
nitrificacdo resultando no consequente acUmulo destas sustancias
metabdlicas. Timmons e Ebeling (2010) e Ebeling et al. (2006), afirmam
que o conjunto de fatores, tais como taxas de respiracdo positivas,
baixos niveis de amdnia e nitrito, elevados niveis de nitrato, quedas de
alcalinidade e diminuicdo de pH indicariam uma adequada colonizagdo
de bactérias quimoautotroficas nitrificantes responsaveis pelo equilibrio
do ambiente de cultivo.

A relacdo média de carbono: nitrogénio (C:N) encontrada ao final
desta pesquisa em ambos tratamentos foi 10:1. Avnimelech (2012) e
Ebeling et al. (2006) corroboram que proporg¢des adequadas para cultivo
superintensivos em bioflocos devem encontrar-se na faixa de 10 a 20:1.
Estes valores flexibilizam 0 20:1 recomendado por Avnimelech (1999) e
Crab et al. (2009), o que diminui a necessidade do aporte excessivo de
carboidratos, que como detectado por Schveitzer et al. (2013), é
responsavel pelo consumo de OD. Nesta pesquisa 0 uso de melago s6 foi
necessario nas primeiras duas semanas de cultivo, onde a transparéncia
ainda era maior de 5 cm, sendo 0 mesmo evitado até o final do cultivo.
Porém, a degradacdo de amdnia e nitrito ao longo da pesquisa foi
constante, tendo em considera¢do que nas quatro primeiras semanas a
C:N da raco era de 7,66 (42%PB) e que nas Ultimas 4 semanas 0 aporte
diario aumentou para 4 a 6 kg de ragdo com 32%PB (C:N 10,09). Outro
indicador da boa colonizacdo da biomassa bacteriana quimoautotréficas
nitrificante foi a queda constante de alcalinidade (Crab, 2012; Furtado et
al., 2011; Hargreaves, 2013; Ray et al., 2010; Samocha et al., 2007;
Schveitzer et al., 2013). Assim, a remog¢do do excesso de SST por parte
dos sedimentadores, embora ndo suficientes, poderia ter colaborado com
a renovacdo das populacGes bacterianas que, segundo Sperling (1997) e
Weirich (2003), deixariam espacgo para células bacterianas mais novas e
mais eficientes e com maior velocidade de crescimento, mantendo
constante as taxas de nitrificacdo e degradacdo de matéria organica.

4.3. Aeracdo e produtividade

A despesca aconteceu, como planejado, quando a média de peso
dos peixes atingiu mais de 300 gramas para ambos os tratamentos. Este
peso é registrado como adequado para cultivos intermediarios como a
pré-engorda de tilapia em tanques rede (Ono e Kubitza, 2003), e dentro
da ampla faixa de peso individual (50 — 500 g) de plantel de
reprodutores tanto em cultivos em viveiros escavados, tanques de
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concreto em sistemas de recirculacdo (El-Sayed e Kawanna, 2007) como
em sistemas de bioflocos (Ekasari et al., 2015).

Em termos de produtividade o tratamento chafariz conseguiu
valores maiores (p<0,05) de que o tratamento soprador. Ambos valores
sdo 4 vezes maiores aos produzidos em cultivos intensivos no sul do
Brasil que utilizam taxas de renovagdo de agua de 20 a 30% por dia
(MPA, 2013). Boyd (1998) e Vinatea (2004) indicam que mantendo 0s
parametros de qualidade de 4gua dentro das faixas toleraveis da espécie
alvo do cultivo é possivel atingir altas densidades e produtividades.
Assim, o dito por estes autores se reflete no sucesso dos cultivos em
tanques rede em mar aberto ou em grandes represas com altas taxas de
renovagdo por dia e baixas concentracdes de metabolitos tdxicos, onde €
possivel se obter produtividades de até 200 kg.m? (Ono e Kubitza,
2003), equivalentes a 10 vezes mais do que obtido nesta pesquisa. J& em
represas com excesso de producdo e sem planos estratégicos que
incluam monitoramentos e manejos que permitam diminuir a
acumulacdo dos metabolitos toxicos produzidos, serd necessario incluir
0 uso de aeradores mecénicos dentro dos tanques rede para oxigena-los,
assim como a diminuicao das densidades finais as vezes até em 75%.

Os valores de 3,62 g.dia™ de ganho de peso em média nos dois
tratamentos s@o equivalentes aos atingidos em cultivos intensivos no sul
do Brasil, porém utilizando densidades 5 vezes menores de peixes por
metro quadrado (EMATER, 2004; EPAGRI, 2014). O ganho de peso
didrio ndo apresentou diferenca significativa (p>0,05) em ambos 0s
tratamentos, o que indica que os aeradores proporcionaram um ambiente
confortavel para os peixes. O fato do funcionamento do soprador ter
mantido a temperatura da agua mais alta também pode ter colaborado
para manter o ganho de peso sem diferencas com o tratamento chafariz e
com valores muito proximos do fator de conversdo alimentar (FCA),
embora diferentes significativamente (p<0,05) pois Crab et al. (2009),
utilizando bioflocos com a mesma poténcia de aeracdo obteve FCA de
1,9, porém com temperaturas maximas de 20 °C. O que determinaria
que um maior aproveitamento do alimento oferecido se da quando a
espécie cultivada encontra-se em condi¢des favoraveis, e que segundo
este mesmo autor, encontra-se entre 25 e 28 °C para a tilapia nil6tica
(Azaza et al., 2008).

Em termos da sobrevivéncia, 0 modelo chafariz obteve maiores
valores (p<0,05) que o modelo soprador. Ambos tratamentos
apresentaram valores de sobrevivéncia maiores de 90% que podem estar
relacionados com o tamanho inicial de povoamento (100g), onde o grau
de resisténcia da tilapia é maior (Azim e Little, 2008; El-Sayed, 2002).
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Crab et al. (2009) também encontram valores mais elevados de
sobrevivéncia em peixes povoados com 100g do que com os povoados
com 50g. Luo et al. (2014) constataram que as taxas de sobrevivéncia de
tilapias cultivadas em sistema de recirculagcdo e em bioflocos foram de
100% para ambos os sistemas de cultivo embora estes autores iniciaram
o cultivo com peixes de 25¢g até um pouco mais de 130 gramas, obtendo
menores taxas de crescimento (1,9 g.dia™) que os alcangados na presente
pesquisa. A salinidade também pode ter influenciado nas altas taxas de
sobrevivéncia. Trabalhando com dgua salobra, a producdo de muco dos
peixes de &gua doce aumenta (primeira barreira de protecdo contra
doencas) e ndo influencia na taxa de crescimento dos animais, evitando
problemas sanitarios com ectoparasitas e fungos (Martins et al., 2006)
aumentando assim, a sobrevivéncia final.

No que diz respeita ao FCA, o aporte do floco pode ter tido uma
importante participagdo na nutricdo das tilapias (Avnimelech, 2007;
Avnimelech, 2015; Avnimelech e Kochba, 2009). Avnimelech (2007)
destaca que os flocos conseguem aportar quase 50% do requerimento
proteico da tilapia e que 1 mL de solidos sedimentaveis (SS) ocupam
14mg.L de matéria seca em forma de flocos o que significa que quanto
maior a quantidade de SS, maior € a disponibilidade de proteina para os
peixes cultivados. O tratamento chafariz apresentou maiores valores de
SS do que o tratamento soprador, fato que poderia explicar o menor
FCA obtido pelo modelo chafariz que aliado & maior sobrevivéncia e a
maior biomassa final obtida, indicariam uma melhora na rentabilidade
do empreendimento aquicola em cultivos superintensivos em bioflocos.

Nesta pesquisa, o tipo e a quantidade de racdo foi a mesma para
0 modelo chafariz como para 0 modelo soprador. Sendo que o ganho de
peso diario ndo apresentou diferenca significativa entre os tratamentos,
assim foi a sobrevivéncia final a que determinou que o tratamento
chafariz apresentasse o menor valor de FCA (Crab et al., 2009), o que
demonstraria que a influéncia de este modelo ndo foi negativa em
termos de configuracdo nutricional do biofloco, por que embora ele se
apresenta-se menor ao microscopio optico, foi neste tratamento onde se
encontraram melhores indices zootécnicos de producdo. Ekasari et al.
(2014) determinaram que o tamanho do biofloco ndo interfere com a
aceitacdo por parte dos peixes, embora especifique que melhores valores
nutricionais sdo obtidos na presenca de bioflocos de tamanhos menores
(entre 48 e 100 pm). Assim, o fato do modelo soprador ndo ter gerado
tanta turbuléncia pode ter influenciado para aumentar a agregagdo do
biofloco, fazendo-o maior, porém menos nutritivo (Ekasari et al., 2014).
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A poténcia proporcional aplicada para este trabalho foi de 200 HP
por hectare para ambos tratamentos. Estes valores estdo de acordo com
varios autores (Avnimelech, 2009; Avnimelech, 2015; Boyd, 1998; Crab
et al., 2009; Hargreaves, 2013; Mclntosh, 2001; Schryver et al., 2008)
que ressaltam, o fato que maiores poténcias de aeracdo sdo necessarias
para cultivos de tilapias do que para cultivo de camardo marinho em
bioflocos, em virtude das maiores produtividades atingidas nos cultivos
de O. niloticus. Assim, os primeiros trabalhos desenvolvidos em Belize
Aquacultura para producdo de L. vannamei, utilizaram 50HP/ha para
produzir 1,2 kg.m2 (Burford et al., 2003), fazendo uma mistura entre
aeradores de pas e propulsores. Ja Taw (2012) utilizou poténcias de 28 —
32 HP/ha para produgdes de 2,2 kg/m2 de camardo marinho no sudeste
asiatico. Entretanto, Vinatea et al. (2010), utilizaram sopradores de 5HP
para tanques de producdo de L. vannamei com 271m? (uma proporgdo
de 185 HP/ha). Rakocy (1989) determina para a tilapia uma poténcia de
1 kw (1,33HP) para cada 960 kg de biomassa produzida em cultivos
com altas taxas de renovacdao, valores que convertidos na poténcia dos
aeradores utilizados nesta pesquisa resultariam em 0,33 HP para 238 kg
de tilapia. Usando a tecnologia de bioflocos, Hargreaves (2013) estima
que para densidades de producdo de 15 a 20 kg/m3 (similares com as
encontradas no presente trabalho) devem ser utilizados em média 150
HP/ha, porém o relaciona também com a quantidade de ragao fornecida
por dia, que foi de 1.750-2.000 kg/ha/dia, o que é praticamente o 50%
do que foi fornecido nesta pesquisa.

4.4. Aeradores e Consumo de agua

O fato de ter utilizado os sedimentadores sé quando a
concentragdo de SST atingiu os 1000 mg.L™ fez com que se pudesse ter
uma maior economia tanto de energia elétrica (bombas) como de
volume de agua. Apesar disto, os valores encontrados para consumo de
agua nesta pesquisa para ambos aeradores foram praticamente similares,
sendo que os mesmos diferem devido ao rendimento dos indices de
producéo de cada aerador (sobrevivéncia e peso individual final).

No presente trabalho, os volumes de agua utilizados em cada
tratamento para produzir 1 quilograma de tilapia sdo sumamente
inferiores a quantidade de litros utilizados em cultivos tanto semi-
intensivos (1300 L/kg tilapia) como intensivos (1800 L/kg tilapia) na
regido sul do Brasil (EMATER, 2004; EPAGRI, 2014). Estes valores
comprovam a sustentabilidade e a potencialidade dos cultivos em
bioflocos para ser aplicados na piscicultura desta espécie. As
quantidades de agua utilizadas nesta pesquisa corrobora 0 mencionado
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por Hargreaves (2013) que estima um consumo de 4gua médio de 100 a
200 litros/kg de tilapia cultivada em bioflocos.

5. Conclusoes:

A estabilidade dos parametros de qualidade de agua e a atividade
microbiana, permite comprovar que o modelo chafariz ndo influenciou
negativamente na configuracdo e na funcionalidade do biofloco ao
compara-lo com o desempenho do modelo soprador.

Ao comparar os indices de producéo obtidos pelos dois modelos
de aeradores sugerem que utilizando o modelo chafariz se conseguem os
mesmaos resultados de producdo do que utilizando o modelo soprador.
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5. CONCLUSOES GERAIS

a)

b)

O modelo chafariz € 0 modelo que apresenta o maior SAE entre
os quatro modelos testados e que sendo testado em aguas claras
como em aguas com bioflocos em menores salinidades,
continua sendo o aerador mais eficiente em termos de SAE do
gue o modelo soprador.

A estabilidade dos parametros de qualidade de agua e a
atividade microbiana, permite comprovar que o modelo chafariz
ndo influenciou negativamente na configuragdo e na
funcionalidade do biofloco ao compara-lo com o desempenho
do modelo soprador.

Ao comparar os indices de producdo obtidos pelos dois
modelos de aeradores sugerem que utilizando o modelo chafariz
se conseguem 0S mesmos resultados de producdo do que
utilizando o modelo soprador.



111

6. CONSIDERACOES FINAIS

a)

b)

Ao promover um maior contato com a atmosfera, 0 modelo
chafariz pode ser usado em épocas mais quentes
colaborando assim a evitar a diminuicdo de oxigénio
dissolvido produto da elevacdo da temperatura.

A pouca turbuléncia gerada pelo modelo soprador consegue
manter a temperatura da agua mais constante, 0 que
significaria uma vantagem para 0 Seu UsO em épocas mais
frias sempre e quando consiga-se manter 0s niveis de
oxigénio dissolvido suficientes para a espécie produzida.

O fato de que nesta pesquisa tenha-se encontrado que
existem modelos com melhores resultados de eficiéncia e de
instalagdo ndo implica na necessidade de retirar ou trocar
todos os aparelhos até entdo utilizados nas plantas de
producdo. O que se recomenda é avaliar a possibilidade de
incrementar a eficiéncia de aeragdo considerando o tipo de
tanque que se possui e utilizando aeradores mais eficientes
como complementos.
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