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Resumo geral

O sistema de Bioflocos (BFT) vem sendo aplicada em cultivos intensivos e
superintensivos como forma de promover cultivos mais sustentaveis com baixas trocas
de &gua e elevada produtividade. Porém, o excesso de sélidos gerados nesse sistema pode
ocasionar diferentes problemas ao cultivo e necessitam ser monitorados constantemente.
Entretanto, a correlagdo que existe entre as analises de s6lidos sedimentaveis (SS) nem
sempre é forte quando comparado aos sélidos suspensos totais (SST) e turbidez. O
presente estudo objetivou aprimorar metodologias adequadas de sélidos sedimentéaveis
através da aplicacdo de diferentes doses de trés produtos quimicos em meios de cultivo
do Penaeus vannamei, predominantemente fotoautotréfico, heterotrofico e
quimioautotrofico nas analises de solidos sedimentaveis para correlacionar com 0s
solidos suspensos totais e turbidez, além de avaliar os parametros de qualidade de agua,
abundancia de microrganismos, composi¢do proximal e desempenho zootécnico do
camardo. Os produtos quimicos utilizados para favorecer a sedimentag@o no cone Imhoff
foram, policloreto de aluminio (100%; PA) sulfato de cobre (19,5%; SC) e sulfato de
aluminio (100%; SA). Essa pesquisa foi dividida em dois experimentos. O experimento |
foi conduzido durante 60 dias composto por dois tratamentos: meio predominantemente
fotoautotrofico e um meio predominantemente heterotrofico, onde foi avaliado a
eficiéncia de varias doses dos produtos quimicos na compactacéo e sedimentacdo das
analises de SS em diferentes faixas de SST. O estudo revelou que, os produtos policloreto
de aluminio e sulfato de aluminio apresentaram melhor atuacdo em termos de correlacdes
e compactacdo dos solidos nas doses minimas, enquanto o produto sulfato de cobre
mostrou maior eficiéncia nas doses maximas. O experimento Il foi conduzido durante 70
dias, composto por trés tratamentos meio predominantemente fotoautotréfico; meio
predominantemente heterotréfico e um meio predominantemente quimioautotréfico. Os
camarGes com peso médio inicial de 1,17g foram estocados na densidade de 500
camardes/m3. Os parametros de qualidade de dgua, composicdo proximal e desempenho
zootécnico mantiveram-se dentro do aceitavel. Os resultados indicaram que os produtos
quimicos policloreto de aluminio (100%; PA) e sulfato de aluminio (100%; SA)
possibilitaram melhor decantacdo e compactacdo dos solidos nas analises de cone Imhoff
nos tratamentos fotoautotrofico e heterotrofico, apresentando fortes correlagbes. Exceto

a dose maxima do produto sulfato de aluminio (100%; SA) no meio predominantemente
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heterotrofico que fez com que os solidos ndo compactassem no cone Imhoff afetando a

sua leitura. E aconselhado ao produtor que os valores de SST possam ser estimados além

do cone, através da turbidez, por ser uma analise pratica, rapida e devido a sua correlagao

muito forte observada durante o experimento.

Palavra-chave: Bioflocos, camardo, solidos, sedimentagdo, cone Imhoff.
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Abstract

Biofloc system has been applied in intensive and super-intensive to promote more
sustainable cultures with low water exchanges and high productivity. However, the
excess solids generated throughout the culture can cause serious problems and must be
constantly monitored. However, in some cases, the correlation between total suspended
solids and settleable solids may be weaker than that observed with turbidity. Thus, the
present study aimed to optimize appropriate methodologies for measuring settleable
solids by applying different doses of chemical products in the culture media of Penaeus
vannamei with photoautotrophic, heterotrophic, and chemoautotrophic predominance in
the Imhoff cone to establish correlations with total suspended solids and turbidity. The
study also evaluated water quality parameters, microbial community composition,
bioflocs proximal composition, and shrimp performance. The chemical products used to
promote sedimentation in the Imhoff cone were aluminum polychloride (100%), copper
sulfate (19.5%), and aluminum sulfate (100%). This research was divided into two
experiments. The first experiment was conducted for 60 days and consisted of two
treatments: a predominantly photoautotrophic medium and a predominantly heterotrophic
medium, in which the efficiency of various doses of the products in the compaction and
sedimentation of settleable solids was evaluated across different total suspended solids
ranges. The study revealed that the aluminum polychloride and aluminum sulfate
performed better in terms of correlations and compaction of solids at minimum doses,
while copper sulfate showed higher efficiency at maximum doses. The second experiment
was conducted for 70 days and consisted of three treatments: a predominantly
photoautotrophic medium; a predominantly heterotrophic medium, and a predominantly
chemoautotrophic medium. Shrimp with an initial weight of 1.17g were stocked at a
density of 500 shrimp. m 3. The water quality parameters, bioflocs proximal composition,
and shrimp performance remained within acceptable. The results indicated that aluminum
polychloride and aluminum sulfate optimized the decantation and compaction of solids
in the Imhoff cone for the photoautotrophic and heterotrophic treatments, showing strong
correlations. Except for the maximum dose of aluminum sulfate in the predominantly
heterotrophic medium, which did not cause compaction of solids in the Imhoff cone and

affected its reading. In addition to the cone, the producer is advised to estimate total
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suspended solids values through turbidity, as it is a practical and quick analysis with a

very strong correlation observed during the experiment.

Keywords: Bioflocs, shrimp, solids, sedimentation, Imhoff cone.
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1.  Introducédo

Na aquicultura, os sistemas fechados sdo caracterizados por baixas trocas de agua,
elevadas densidades, aumento da biosseguranca e melhoria da qualidade de &gua do
cultivo, como por exemplo, o sistema de recirculacdo de agua (Recirculating Aquaculture
System - RAS) e o sistema de bioflocos (Biofloc System - BFT System) (Ray et al., 2017,
Soaudy et al., 2023). O sistema de Bioflocos (BFT), vem sendo aplicada em cultivos
intensivos e superintensivos como forma de promover cultivos mais sustentaveis com
minimas ou nulas trocas de agua, manipulando a relacdo carbono nitrogénio para que uma
biota heterotrofica possa assimilar o nitrogénio inorganico amoniacal e transforma-lo em
proteina microbiana (Avnimelech, 2007; Emerenciano et al., 2017; Hargreaves, 2006). A
utilizacdo dessa tecnologia promove melhor reaproveitamento dos nitrogenados, das
fezes, sobras de racéo e outros residuos da producdo, formando agregados microbianos
ricos em proteina que, constantemente aerados em suspensdo na coluna d’agua e niveis
adequados de oxigénio, possam ser consumidos pelos organismos cultivados
(Avnimelech, 1999; Azim e Little, 2008; Hargreaves, 2013; Luo et al., 2014; Sgnaulin et
al., 2020).

Os bioflocos estdo em um processo constante de incremento da matéria organica
durante o ciclo de producédo, agregando zooplancton, bactérias, protozoarios, fungos,
microalgas dentre outros em suspensdo, compondo os solidos suspensos totais (SST)
(Emerenciano et al., 2022; Krummenauer et al., 2011). De acordo com, Schryver et al.
(2008) SST ¢ a medida que determina a quantidade de material particulado presente na
agua (organico e inorganico), e que, portanto, devem ser controladas para o correto
funcionamento do sistema. O excesso de solidos pode ocasionar diferentes problemas ao
cultivo como o aumento na taxa de respiracao, oclusdao de branquias, dificultar as trocas
gasosas, resultando em baixas taxas de sobrevivéncia (Emerenciano, 2017; Hargreaves,
2013). Alem disso, pode dificultar o estabelecimento e atividade das bactérias
nitrificantes (Gaona et al., 2017; Minabi et al., 2020), causar infeccGes por bactérias
patogénicas, diminuir os niveis de oxigénio devido a presenca de zonas anaerdbicas e até
causar sabor desagradavel no consumo de peixes e camardes (Van Wyk e Scarpa, 1999).
Ebeling et al. (2006) relata que 0 SST € depois do oxigénio o segundo fator limitante para

0 aumento da produtividade no sistema de bioflocos. O controle dos s6lidos pode ser feito
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através da utilizacdo de clarificadores ou renovacGes pontuais de agua, e conservar a
qualidade de &gua do sistema (Hargreaves, 2013; Zemor et al., 2019).

Pesquisas mostram que concentragdes de SST mantidas na faixa de 100-300 mg L
! para sistema superintensivo é o mais adequado para o desenvolvimento de camardes e 0
bom funcionamento do sistema (Gaona et al., 2017). Existem diferentes metodologias de
monitoramento dos solidos para sistema BFT. Os solidos sedimentaveis (SS) sdo
considerados bioflocos em suspensdo que sedimentam. O cone Imhoff é uma ferramenta
de medida utilizada para monitorar esse parametro por ser rapida, facil e préatica para
determinar a quantidade de s6lidos no tanque de cultivo (Samocha et al., 2017). Segundo
Hargreaves (2013), a faixa ideal para uma concentracdo de SS em sistema de bioflocos é
10 a 15 ml L™t para camardes. O metodo de gravimetria é utilizado para 0 monitoramento
dos SST, sendo realizado atraves da filtragem de amostras em filtros de fibra de vidro
(Strickland e Parsons, 1972). Ja a turbidez é analisada através de um turbidimetro por ser
facil de usar e apresentar resultados rapidos e precisos (Samocha et al., 2017).

Os métodos utilizados para essas leituras como a gravimetria segundo método de
Strickland e Parsons (1972), e o metodo de sedimentacdo utilizando o cone Imhoff
segundo APHA (1998) por exemplo, nem sempre apresentam uma forte correlagéo entre
as suas analises, que podem levar o produtor a diferentes avaliacdes e tomadas de deciséo
no manejo do cultivo. Em pesquisas, a correlacdo que existe entre o SST e turbidez, é
considerada forte (R2 = 0,916), fato este que nem sempre € possivel observar em sistemas
superintensivo quando correlacionam os SST com os SS (Samocha et al., 2017).
Conforme observado nos estudos de (Gaona et al., (2017) e (Schveitzer et al., (2013) em
sistema de bioflocos, é possivel identificar que nem sempre se observa uma relacao direta
entre leituras de SST e SS ao longo do ciclo de producéo.

No sistema de bioflocos, podemos considerar trés vias principais para ciclagem dos
compostos nitrogenados gerados sendo elas, duas vias bacterianas (quimioautotrofica e
heterotréfica) e outra fotoautotrofica. Na grande maioria os sistemas BFT em uso
comercial sdo de “agua verde”, dominadas por microalgas, ou seja, de predominio
fotoautotrofica. Porém, alguns sistemas que séo instalados em locais fechados com menor
exposicdo a luz natural (estufas agricolas), ou sombreados, sdo dominados por uma agua
de coloracdo marrom, considerada de predominio heterotréfica, onde principalmente os

processos bacterianos controlam a qualidade da agua (Emerenciano et al., 2017;
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Hargreaves, 2013). J& em &gua com dominéncia "quimioautotrofica”, as bactérias
nitrificantes utilizam compostos inorganicos como fonte de energia durante o processo de
nitrificacdo, incorporando parte do nitrogénio em sua biomassa, onde a demanda por
alcalinidade pode ser significativamente maior, dependendo das caracteristicas do sistema
adotado (Ebeling et al., 2006). Dentre as trés condi¢Oes citadas acima, os sistemas de
bioflocos predominantemente fotoautotrofico nas anélises de SS apresentam maior
dificuldade em sedimentar e/ou compactar no cone Imhoff quando comparado com os
sistemas predominantemente heterotroficos e/ou quimioautotroficos, devido a
predominancia de microalgas (Zemor et al., 2019). Portanto, é necessario compreender
as causas destas inconsisténcias e buscar o aprimoramento desta metodologia para
melhorar o processo de sedimentacéo que esta diretamente relacionada as leituras dos SS.

Na busca por alternativas para aprimorar o processo de sedimentagéo dos bioflocos
no cone Imhoff dominados por microalgas, existem alguns produtos coagulantes e
floculantes na industria, bastante utilizados para o tratamento de agua e efluentes. Estes
coagulantes e floculantes sdo divididos em dois grupos: inorgéanicos e organicos. O
sulfato de aluminio, policloreto de aluminio e sulfato de cobre, sdo considerados
coagulantes inorganicos, sendo o sulfato de aluminio e o policloreto de aluminio
amplamente utilizados devido a sua eficiéncia na reducdo de alguns parametros como
turbidez, cor, SST e demanda biologica de oxigénio no tratamento de dgua de efluentes
em esgoto (Ahmad et al., 2021; Duan e Gregory, 2003). Entre 0os coagulantes organicos
mais utilizados, podemos destacar o tanino, quitosana, lactato de calcio e amido (Choy et
al., 2017; Devesa-Rey et al., 2011; Ribeiro et al., 2022).

Apesar disso, o processo de coagulacdo e floculacdo em andlises no sistema de
bioflocos é considerado uma novidade no controle de sélidos. A coagulacdo tem como
finalidade formar flocos e neutralizar os coloides carregados negativamente que quando
adicionado um agente coagulante aos sélidos faz com que reduza a forca repulsiva entre
essas particulas, enquanto os floculante uni os flocos e séo utilizados para acelerar a taxa
de floculacdo ou para reforcar os flocos formados (Ebeling et al., 2003). Onde em alguns
estudos com o uso de coagulantes organicos vém sendo realizado para remocdo dos
bioflocos reduzindo até 90,81% da turbidez da agua no sistema de bioflocos (Santos et

al., 2018; Ribeiro et al., 2022). Porém, até o presente momento nenhum estudo foi
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realizado com a utilizacdo desses produtos para causar a sedimentacdo dos SS em cone
Imhoff.

As diferentes composicbes de 4gua (fotoautotrdéfica, heterotrofica e
quimioautotrofica), e as alteracbes ou transicdes de microrganismos ao longo do cultivo
podem gerar diferentes respostas na sedimentacdo dos sélidos nas analises SS e
coagulantes ou floculantes podem ser testados a fim de acelerar esse processo e melhorar
a leitura nas analises de SS, bem como reforgar a sua correlagdo com as andlises de SST.

2. Objetivos
2.1 Objetivo geral

Aprimorar metodologias adequadas atraves da aplicacéo de diferentes doses de trés
produtos quimicos nas analises de SS em meios de cultivo do Penaeus vannamei,

predominantemente fotoautotrofico, heterotrofico e quimioautotrofico.

2.2 Objetivos especificos

Definir doses de diferentes produtos quimicos para forcar a sedimentacdo dos SS
nas analises de cone Imhoff e correlacionar com SST e turbidez;

Avaliar as variaveis fisicas e quimicas da dgua nos diferentes meios;

Qualificar e quantificar a comunidade de microrganismos presentes nos diferentes
meios;

Avaliar a composicdo proximal dos bioflocos;

Avaliar o desempenho zootécnico dos camardes nos diferentes tipos de meio.

3.  Experimento I: eficiéncia de coagulantes e floculantes para analises de solidos
sedimentéveis correlacionados com diferentes faixas de solidos suspensos

totais

3.1 Material e métodos
3.1.2 Local das instalacdes experimentais

O experimento foi realizado na Estacdo Marinha de Aquacultura (EMA) do
Instituto de Oceanografia (I0) da Universidade Federal do Rio Grande (FURG),
localizada na Praia do Cassino (32°12/S e 51°50/W), Rio Grande, RS, Brasil.
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3.1.3 Descricéo dos sistemas experimentais e produtos

O experimento teve duracdo de 60 dias e foi composto por dois tratamentos: meio
predominantemente fotoautotréfico e um meio predominantemente heterotrofico. O
sistema foi caracterizado seguindo (Hargreaves, 2013). As unidades experimentais foram
alocadas em uma estufa aquicola e contaram com aquecedores 300 W para manter a
temperatura da dgua em 28 °C e um sistema de aeracdo com mangueiras porosas de
difusdo (Aerotube®) conectadas a um soprador (Ibram®). Os bioflocos usados nesse
estudo foram provenientes de cultivos em andamento na EMA e concentrados em caixas
de 500 L para atingir uma concentracdo de 600 mg. L de SST. Foram estocados
camardes P. vannamei com peso meédio de 15,00 g para manutencdo dos bioflocos. A
agua clara com salinidade de 30 g. L* utilizada para as dilui¢Ges foi tratada e mantida em
temperatura de 28 °C.

Os produtos quimicos utilizados para favorecer a sedimentacdo de solidos
sedimentaveis no cone Imhoff foram o policloreto de aluminio (100%; PA), sulfato de
cobre (19,5%; SC) e sulfato de aluminio (100%; SA) sendo obtidos em estabelecimento
comercial, o0 SA em p6 foi diluido em agua destilada (30 g. L) antes da aplicacdo nas
analises de SS para facilitar a distribuicdo em cone Imhoff. Foram definidas sete doses
para cada produto com base nas recomendagdes dos fabricantes, sumarizado nas Tabela
1 e 2, para testar a eficiéncia desses produtos na sedimentacdo dos solidos e assim definir
as melhores doses em diferentes faixas de SST. O experimento iniciou-se na faixa de 600
mg. L™ de SST e foi diminuindo através das diluicOes até atingir a faixa de 25 mg. L de
SST.

As diluicdes foram realizadas diretamente no cone Imhoff e as diferentes faixas de
SST definidas para as diluicdes e aplicacdo das doses para correlacionar com SS e
turbidez foram as seguintes: 600, 500, 400, 350, 300, 250, 200, 150, 100, 75, 50 e 25 mg.
L de SST.

Tabela 1. Doses definidas para cada produto no tratamento predominantemente
fotoautotrofico para as diferentes faixas de solidos suspensos totais (SST).

Doses (ml. L1)

Policloreto de aluminio (100%; PA)
0,006 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,060
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Sulfato de cobre (19,5%; SC)

0,007 0,060 0,075 0,090 0,105 0,120 0,130
Sulfato de aluminio (100%; SA)
0,160 0,333 0,666 0,833 1,333 2,000 2,600

“Dose do fabricante

Tabela 2. Doses definidas para cada produto no tratamento predominantemente
heterotrofico para as diferentes faixas de solidos suspensos totais (SST).

Doses (ml. L?)

Policloreto de aluminio (100%; PA)

0,006 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,060
Sulfato de cobre (19,5%; SC)

0,002 0,004 0,007" 0,010 0,014 0,028 0,056
Sulfato de aluminio (100%; SA)

0,160 0,830 0,883 1,333" 2,000 2,600 5,300

“Dose do fabricante

As diluigdes para atingir a faixa de SST desejada foram realizadas utilizando as
seguintes formulas: C1* V1i=C2*V2e V2 Vi

Onde, C; é a concentragéo inicial de SST no tanque;

V1 é a quantidade de agua de bioflocos a ser utilizada;

C. e a concentracdo desejada de SST;

V> é 0 volume final de agua que corresponde a 1 L (volume do cone Imhoff).

V 2_V1é a diferencga entre o volume final de agua em cone Imhoff e a quantidade
de &gua de bioflocos que determinara o total de agua clara necessaria para atingir a faixa
de SST desejada.

As doses foram aplicadas com uma micropipeta (modelo Cralplast premium) e
homogeneizadas no cone Imhoff com o auxilio de um bastdo. O tempo de sedimentagéo
foi diferente para cada tratamento, de 10 a 20 minutos para o tratamento heterotréfico
seguindo APHA (1998) e de 10 a 40 minutos para o tratamento fotoautotréfico. Apos a
realizacdo das analises as amostras de 4gua eram descartadas.

A turbidez da agua foi determinada por um turbidimetro (Hach® 2100P, Hach
Company, Colo, EUA), os SS foram quantificados em cone lhmoff e os SST
determinados através de gravimetria, a partir da filtragem de 20 mL de agua em filtros de
fibra de vidro Whatman GF/F. Os filtros foram secos em estufa a 60 °C por 4 horas e

pesados em uma balanca analitica = 0,0001g (Sartorius TE214S).
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3.1.4 Andlise estatistica

Os resultados das diferentes doses testadas na correlagéo entre SST, SS e turbidez
foram submetidos ao teste de coeficiente de correlacdo de Pearson (r) e regresséo
quadratica. As analises foram realizadas no programa Statistica® (TIBCO Software Inc.,
versdo 13.5.017).

4.  Resultados

CorrelacGes e regressdes quadraticas foram elaboradas com a finalidade de definir
as melhores doses de cada produto que por sua vez tinham o objetivo de forcar a
sedimentacdo dos bioflocos nas analises de SS de acordo com a correlacdo mais forte. Na
Tabela 3 e no Anexo |, pode-se observar os valores do coeficiente de determinacdo R? da
correlagéo entre as analises de SST, SS e turbidez com as sete doses definidas para cada
produto quimico. Todos os produtos e doses foram positivamente correlacionados em
ambos os tratamentos, entretanto o valor de R? entre SST e turbidez também obteve
correlagdes positivas com valores de R2= 0,994 para o tratamento fotoautotrofico e R2=

0,972 para o tratamento heterotrofico.

Tabela 3. Coeficiente de determinacdo (R?2) entre solidos suspensos totais (SST), turbidez
e sdlidos sedimentaveis (SS) das diferentes doses testadas para os produtos policloreto de
aluminio (100%; PA), sulfato de cobre (19,5%; SC) e sulfato de aluminio (100%; SA) no
tratamento predominantemente fotoautotrofico e heterotréfico.

Fotoautotrofico

2 =
Doses (ml. L) R2 da relagdo

SS/SST SS/Turbidez Turbidez/SST
Policloreto de aluminio (100%; PA)
Sem produto 0,958 0,942
0,006 0,962 0,984
0,010 0,978* 0,993 0,994
0,015 0,959 0,977
0,020 0,968 0,985
0,025 0,935 0,952
0,030 0,953 0,974
0,060" 0,977 0,991
Sulfato de cobre (19,5%; SC)
Sem produto 0,958 0,942
0,007 0,921 0,889
0,060 0,927 0,892 0,994
0,075 0,948 0,928
0,090 0,944 0,920
0,105 0,948 0,923
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0,120 0,960* 0,937

0,135 0,960* 0,944
Sulfato de aluminio (100%; SA)
Sem produto 0,958 0,942
0,160 0,977* 0,989
0,333 0,972 0,987
0,666 0,944 0,961
0,833 0,952 0,976 0,994
1,333 0,972 0,975
2,000 0,942 0,939
2,600" 0,944 0,958
Heterotrofico

" R2 da relacdo
Doses (ml. L) SSISST SS/Turbidez _ Turbidez/SST
Policloreto de aluminio (100%; PA)
Sem produto 0,935 0,890
0,006 0,965* 0,992
0,010 0,964 0,996 0,972
0,015 0,952 0,993
0,020 0,956 0,994
0,025 0,954 0,995
0,030 0,958 0,985
0,060 0,950 0,984
Sulfato de cobre (19,5%; SC)
Sem produto 0,935 0,890
0,002 0,967 0,960
0,004 0,948 0,907 0,972
0,007 0,959 0,943
0,010 0,970 0,970
0,014 0,966 0,955
0,028 0,969 0,967
0,056 0,984* 0,991
Sulfato de aluminio (100%; SA)
Sem produto 0,935 0,890
0,160 0,963 0,968
0,830 0,969* 0,990
0,883 0,961 0,972
1,333 0,952 0,957 0,972
2,000" 0,939 0,945
2,600" 0,909 0,890
5,300" 0,759 0,752

330 *Melhor correlacdo. “Doses ndo podem ser recomendadas por nfo ter causado uma boa
331  compactagdo no processo de sedimentacao do bioflocos. SS =ml/L; SST = mg/L; turbidez = NTU
332

333 5. Discusséo
334 Em sistemas superintensivos o reuso da agua durante os ciclos de cultivo e as

335 minimas ou nulas renovagdes de &gua, aliada a elevada densidade de estocagem, causam
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0 acimulo dos solidos (Schryver et al., 2008; Emerenciano et al., 2017) que necessitam
de monitoramento constante para permanecer em concentracgdes ideais durante o ciclo de
producéo.

A intensidade e a direcdo da correlacdo entre dois parametros séo indicadas pelo
coeficiente de correlacédo (r), sendo que seu valor varia no intervalo de -1,00 <r < 1,00.
Se r variar entre 0,00-0,10 a correlacdo é insignificante, r entre 0,10-0,39 a correlacédo é
fraca, r entre 0,40-0,69 a correlacdo é moderada, r entre 0,70-0,89 a correlacdo é fortee r
entre 0,90-1,00 a correlagdo é muito forte (Schober et al., 2018). Além disso, o coeficiente
de determinagdo (R?) pode ser estimado por R elevado ao quadrado e pode assegurar a
precisdo da correlacdo entre dois parametros além de explicar a variacdo dos dados pela
regressao.

Nesse experimento a aplicagéo dos produtos em cone Imhoff nas analises de SS nas
faixas de 600 a 25 mg. L de SST foram necessérias para definir as melhores doses para
forcar a sedimentacdo dos SS. Os produtos (PA, SC e SA) foram eficientes em forcar a
sedimentacgéo dos solidos e causaram uma boa sedimentacdo e compactacéo nas anéalises
de SS, sendo positivamente correlacionados. A correlacdo entre SST e SS foi classificada
como muito forte para os tratamentos fotoautotréfico e heterotréfico e para as diferentes
doses testadas (Schober et al., 2018). Exceto para a dose maxima 5,300 (ml. L) do
produto SA no tratamento heterotrofico que teve o valor de R?= 0,759 classificada como
forte (Schober et al., 2018).

O sistema de bioflocos possui caracteristica distintas a depender da composi¢édo de
microrganismos dominante em cada meio. No tratamento fotoautotrofico, quando as
analises de SS eram realizadas na presenca de radiacédo solar os bioflocos ndo sedimenta
corretamente e expandia (apresentando espacos entre os flocos e em seguida gerava gases
fazendo com que o bioflocos subisse para superficie do cone Imhoff). Neste tratamento
foi observado que a radiacéo solar teve influéncia no processo de sedimentacédo devido a
predominancia das microalgas nesse meio, sendo necessario que essas analises fossem
realizadas em ambiente sem a presenca de luz solar, ou que a luminosidade fosse
atenuada. Observag6es semelhantes foram relatadas por Samocha et al., (2017) e Zemor
et al., (2019) para o sistema BFT. No tratamento fotoautotréfico os produtos PA e SA
apresentaram melhores sedimentacfes nas doses minimas, diferentemente das doses

méaximas (0,060, 2,000 e 2,600 ml. L) que apesar da forte correlacdo ndo foram capazes
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de forcar a sedimentacdo dos solidos influenciando na compactacdo do floco e
impossibilitando a sua leitura com precisdo. Ja a correlacdo entre SS e SST com o produto
SC apresentou correlagdes muito forte em todas as doses testadas, porém, a medida que
aumentava a dosagem do produto nas analises de SS, os sOlidos decantavam e
compactavam com mais eficacia no cone Imhoff. Similarmente essas observacoes
notadas no tratamento fotoautotréfico também foram registradas no tratamento
heterotrofico, onde as melhores correlagcdes entre SS e SST foram verificadas apds a
aplicacdo dos produtos PA e SA. A aplicagdo dos produtos PA e SA nas andlises de SS
apresentaram melhores valores de correlagcdes e uma melhor sedimentacdo do floco nas
doses minimas, enquanto o SC apresentou melhores valores de correlagcdes nas doses
maximas.

No tratamento heterotrofico as doses maximas (2,000; 2,600 e 5,300 ml. L) do
produto SA nédo foram consideradas eficientes por ndo terem forcado a sedimentacédo dos
solidos. Quando aplicadas no cone Imhoff, o floco expandiu, impossibilitando a leitura
correta no cone. Na (Tabela 3 e no Anexo I) no tratamento heterotréfico, pode-se observar
que, a medida em que as dosagens do produto SA aumentam, a correlacéo existente entre
SST e SS diminui. Apesar dessas doses terem apresentado uma correlacao classificada
como forte e muito forte Schober et al, (2018) as mesmas ndo podem ser indicadas por
terem influenciado no processo de sedimentacdo dos sélidos. Isso afirma que, cada
produto possui um nivel de dosagem adequado para forcar a sedimentacdo dos sélidos
em cone Imhoff, dependendo da comunidade microbiana que domina o sistema de cultivo
e tamanho da particula dos bioflocos.

Contudo a correlacéo entre os SST e turbidez foi classificada como muito forte
(Schober et al., 2018). Esse efeito pode ter acorrido pois a medida que 0s SST diminuiam
de faixa, a turbidez também diminuia, acompanhando a variacao de faixa que ocorria nos
SST. A turbidez é um parametro que mede a transparéncia da dgua através de um de um
turbidimetro por meio de um feixe de luz emitido na amostra, revelando o grau em que
as particulas que estdo suspensas podem interferir na transmissdo da luz na amostra de
agua (Matos et al., 2024). Por se tratar de uma analise préatica, apresenta resultados rapidos

e precisos.

6. Concluséao
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Os resultados demostraram que a aplicacdo dos produtos quimicos possibilitou a
decantacdo e compactacdo dos solidos nas analises de cone Imhoff. Os produtos
policloreto de aluminio e sulfato de aluminio apresentaram melhor performance em
termos de correlagdes e compactacdo dos sélidos nas doses minimas, enquanto o produto
SC mostrou maior eficiéncia nas doses maximas.

Além disso, quanto a influéncia da radiacéo solar na compactacdo e sedimentagéo
dos sélidos no tratamento fotoautotréfico, constatou-se a necessidade de realizar essas
analises em ambientes com luminosidade reduzida, para minimizar interferéncias e

garantir resultados mais precisos.

7. Experimento Il: Estimativa dos sélidos suspensos totais em funcéo dos solidos
sedimentaveis e da turbidez, utilizando coagulantes e floculantes como

sedimentadores

7.1 Material e métodos
7.1.2 Local das instalacdes experimentais

O experimento foi realizado na Estacdo Marinha de Aquacultura (EMA) do
Instituto de Oceanografia (I0) da Universidade Federal do Rio Grande (FURG),
localizada na Praia do Cassino (32°12/S e 51°50/W), Rio Grande, RS, Brasil.

7.1.3 Descricao dos sistemas experimentais e produtos

O experimento Il teve duragéo de 70 dias, e foi composto por trés tratamentos: meio
predominantemente fotoautotréfico; meio predominantemente heterotréfico; meio
predominantemente quimioautotrofico, com quatro repeticdes cada, totalizando doze
unidades retangulares com capacidade de 180L e volume atil de 140L.

As unidades experimentais do tratamento heterotréfico e quimioautotréfico foram
cobertas com uma tela sombrite 80% de atenuacédo, exceto o tratamento fotoautotrofico
que ficava exposto a radiacdo solar durante o dia para favorecer a presenca de microalgas.
Todos as unidades foram alocadas em uma estufa agricola e contaram com aquecedores
300W para manter a temperatura em 28 °C e um sistema de aeracdo com mangueiras

porosas de difusdo (Aerotube®) conectadas a um soprador (Ibram®).
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As doses escolhidas para forcar sedimentagdo em cone Imhoff nas diferentes faixas

de SST foram estabelecidas de acordo com as recomendacgdes do fabricante de cada

produto e conforme o experimento I. Foram estabelecidas quatro doses de cada produto

para cada meio (Tabelas 4, 5 e 6), sendo elas: uma dose fixa recomendada pelo fabricante;

uma dose minima e maxima; e uma dose gradiente, que aumentava de acordo com a

aumento da faixa de SST. As diferentes faixas de SST definidas para a aplicacdo das

doses para correlacionar com SS e turbidez foram as seguintes: 0-50; 50-100; 100-150;
150-200; 200-250; 250-300; 300-350; 350-400; 400-450; 450-500; 500-550 e 550-600

(mg. L?), conforme sumarizada nas Tabelas 4, 5 e 6.

Tabela 4. Tabela 4. Doses definidas para cada produto no meio predominantemente
fotoautotrdfico de acordo com a faixa de solidos suspensos totais (SST).

Fotoautotrofico

Faixas de SST Dose gradiente  Dose fixa Dose minima  Dose maxima
(ml. L1 (ml. L?) (ml. L?) (ml. LY
Policloreto de aluminio (100%)
0a150 0,004 0,015 0,002 0,040
150 a 350 0,008 0,015 0,002 0,040
350 a 600 0,010 0,015 0,002 0,040
Sulfato de cobre (19,5%)
0a 150 0,004 0,007 0,002 0,135
150 a 350 0,090 0,007 0,002 0,135
350 a 600 0,105 0,007 0,002 0,135
Sulfato de aluminio (100%)
0a 150 0,053 1,333 0,025 2,000
150 a 350 0,333 1,333 0,025 2,000
350 a 600 0,666 1,333 0,025 2,000

Tabela 5. Doses definidas para cada produto no meio predominantemente heterotrofico
de acordo com a faixa de s6lidos suspensos totais (SST).

Heterotrofico

Faixas de SST Dose gradiente  Dose fixa Dose minima Dose maxima
(ml. LY (ml. LY (ml. LY (ml. LY

Policloreto de aluminio (100%)

0a150 0,004 0,015 0,002 0,060

150 a 350 0,006 0,015 0,002 0,060

350 a 600 0,010 0,015 0,002 0,060

Sulfato de cobre (19,5%)

0a150 0,004 0,007 0,002 0,056
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150 a 350 0,010 0,007 0,002 0,056

350 a 600 0,014 0,007 0,002 0,056
Sulfato de aluminio (100%)

0a150 0,160 1,333 0,053 2,000
150 a 350 0,415 1,333 0,053 2,000
350 a 600 0,830 1,333 0,053 2,000

Tabela 6. Doses definidas para cada produto no meio predominantemente
quimioautotrofico de acordo com a faixa de sdlidos suspensos totais (SST).

Quimioautotréfico

Faixas de SST Dose gradiente  Dose fixa  Dose minima  Dose maxima
(ml. L) (ml. L) (ml. L) (ml. L)
Policloreto de aluminio (100%)
0a 150 0,004 0,015 0,002 0,025
150 a 350 0,008 0,015 0,002 0,025
350 a 600 0,010 0,015 0,002 0,025
Sulfato de cobre (19,5%)
0a 150 0,004 0,007 0,002 0,021
150 a 350 0,008 0,007 0,002 0,021
350 a 600 0,014 0,007 0,002 0,021
Sulfato de aluminio (100%)
0a 150 0,160 1,333 0,025 1,500
150 a 350 0,333 1,333 0,025 1,500
350 a 600 0,666 1,333 0,025 1,500

Para o preparo do inoculo quimioautotrofico, um tanque de 1000 L aerado recebeu
720 L de agua do mar com salinidade a 34 g. L™ e diariamente foi fertilizado com nitrito
de sodio NaNO: e cloreto de aménio NH4CL durante 30 dias, seguindo Ferreira et al.
(2020). No tanque também foi adicionado substrato do tipo “bioball” de um cultivo de
camardo em andamento da EMA para colonizacdo das bactérias quimioautotréficas.
Foram utilizados aquecedores 300W para manter a temperatura em 28 °C. A alcalinidade
era corrigida com bicabornato de sodio NaHCO3, para manté-la acima de 150 mg. L
(Furtado et al., 2011). No inicio do estudo, o inéculo do tratamento quimioautotréfico
estava com 100 mg. L't de STT. O inoculo dos tratamentos fotoautotrofico e heterotrofico
foram provenientes de cultivos maduros em andamento da EMA. Cada unidade
experimental recebeu uma quantidade de indculo de seu respectivo meio para atingir uma
concentracdo inicial de aproximadamente 25 mg. L™2de SST, e o restante de agua tratada

com salinidade 30 g. L™.
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As doses foram aplicadas com uma micropipeta (Cralplast premium) e
imediatamente homogeneizadas no cone Imhoff com o auxilio de um bastdo. Ap6s a
realizacdo das andlises de SS as amostras de agua foram descartadas e reposi¢des foram
realizadas com agua tratada nos tanques de cultivo para evitar diminuicdo do volume
total. O experimento iniciou-se na faixa de 0 a 50 mg. L* de SST e conforme as
concentragdes foram aumentando devido a oferta de racdo, formagdo de agregados
microbianos e acimulo de matéria organica em cada meio, as analises eram realizadas
em cada faixa até a concentracdo méaxima estabelecida de 600 mg. Lt de SST. Os
intervalos de tempo de sedimentagdo variavam de acordo com cada meio sendo 10 a 20
minutos para 0 meio heterotrofico e quimioautotréfico conforme metodologia de APHA
(1998), e 10 a 30 minutos para o0 meio fotoautotréfico seguindo o experimento 1.

7.1.4 Monitoramento da qualidade de agua

O monitoramento da qualidade da agua foi realizado durante todo o periodo com
base nas variaveis fisicas e quimicas da agua: temperatura (°C), oxigénio dissolvido (mg
L), as quais foram mensurados diariamente pela manhé (08:00) e a tarde (16:00), através
de uma sonda multiparametro (modelo YSI 55) e o pH aferido através de um pHmetro
(modelo Seven2Go), bem como as analises dos nutrientes dissolvidos, nitrogénio
amoniacal total (NAT; mg. L) seguindo os métodos da Unesco (1983) e nitrito (N-NO2"
;mg. L) de acordo com Aminot e Chaussepied (1983). Uma fonte de carbono orgéanico
(melaco liquido) foi adicionada no meio predominantemente heterotrofico quando NAT
atingiu concentracdes maiores que 1 mg L (Avnimelech, 1999), enquanto no meio
predominantemente fotoautotrofico e quimioautotrofico foi reduzida a quantidade de
racao ofertada, ofertando de 40 a 60% da racdo diaria para reduzir a concentracdo de NAT
e N-NO2™ nos tanques, visto que renovagdes parciais de dgua ndo eram desejadas para néo
reduzir a concentracdo de solidos. A analises de nitrato (N-NOs"; mg. L), ortofosfato (P-
PO4; mg. L) foram monitoradas semanalmente conforme Aminot e Chaussepied (1983)
e Garcia-Robledo et al., (2014), e alcalinidade (mg. Lt de CaCOs3) trés vezes na semana
seguindo a metodologia adaptada por APHA (2012). Ao decorrer do experimento a
alcalinidade era corrigida sempre que necessario com bicabornato de sédio NaHCOs

seguindo Furtado et al. (2011) para manté-la acima de (150 mg. L* de CaCQO3).
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Sélidos suspensos totais (SST; mg. L?), solidos sedimentaveis (SS; ml. L?) e
turbidez (NTU) foram analisados trés vezes na semana para monitoramento e sempre que
os valores de SST atingia a faixa desejada para aplicacdo dos produtos, conforme
metodologia descrita por Strickland e Parsons (1972) e APHA (1998). A turbidez da 4gua
foi determinada por um turbidimetro (Hach® 2100P, Hach Company, Colo, EUA), 0os SS
foram quantificados em cone Ihmoff em um intervalo de tempo de 10 a 30 minutos e 0s
SST determinados através de gravimetria, a partir da filtragem de 20 mL de agua em
filtros de fibra de vidro Whatman GF/F. Os filtros foram secos em estufa a 60 °C por 4
horas e pesados em uma balanga analitica + 0,0001g (Sartorius TE214S).

7.1.5 Avaliagdo da comunidade de microrganismos

Para a quantificacdo dos microrganismos (fitoplancton e zooplancton) presentes nos
sistemas experimentais, foram coletadas amostras de &gua nos dias 0, 35 e 70, que
correspondem ao inicio, meio e fim do experimento, fixadas em formalina 4%
(concentracdo final) e mantidas em frascos ambar para posterior contagem e identificacao
dos principais grupos de microrganismos presentes. Para determinacao da abundancia dos
microrganismos, foi utilizado um microscopio invertido (Nikon, Eclipse TS100), onde
aliquotas de 0,5 mL de amostra foram colocadas em camara de sedimentacdo e 30 campos
foram contados aleatoriamente de acordo com Utermohl (1958). Todas as contagens
foram realizadas no Laboratério de Ecologia do Fitoplancton e de Microrganismos
Marinhos (LEMAQUI) da EMA.

7.1.6 Composicéo proximal

Ao final do periodo experimental, amostras dos bioflocos foram coletadas para
analises da composicdo proximal. Essas amostras foram coletadas em cada tanque e
filtradas em malha de 50 um. Posteriormente, foram secas em estufa a temperatura de 60
°C por 72 horas até atingir o0 peso constante. Para determinacéo de cinzas, as amostras
foram levadas a estufa a 105 °C por 12 horas e a mufla por 4 horas a 600 °C para a queima,
seguindo o método da AOAC (1995). A anélise da proteina bruta foi realizada segundo o
método Kjeldahl, o qual ocorreu a digestdo prévia das amostras e posteriormente
destilacdo e titulacdo do nitrogénio, multiplicando todos os resultados por 6,25 (AOAC

1995). O valor de lipidios foi determinado através método de extracdo a frio (Bligh e
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Dyer, 1959). Para a analise da fibra bruta, foi utilizada a digestdo acida e bésica da
amostra durante 30 minutos em cada digestao, seguida da queima do residuo em mufla a
550 °C por uma hora, e o valor foi obtido a partir da diferenca seguindo a metodologia
Silva e Queiroz (2009). As analises foram realizadas no Laboratério de Nutri¢do de
Organismos Aquaticos (LANOA) da EMA.

7.1.7 Desempenho zootécnico

As pos-larvas de P. vannamei foram provenientes do laboratério Itapoa Aquicultura
LTDA, em Itapod, SC, Brasil e apds a fase de bercario no Laboratério de Carcinocultura
da EMA com peso médio de 1,17 + 0,55 g, foram estocados na densidade de 500 camardes
m=3. As biometrias foram realizadas quinzenalmente para ajuste da ragdo, os parametros
avaliados ao final do periodo experimental foram o peso médio final, crescimento
semanal, biomassa final, fator de converséo alimentar, produtividade e sobrevivéncia. A
alimentacdo era fornecida duas vezes ao dia utilizando ragdo comercial com 40% de
proteina bruta (1,6 mm; Guabi®). Com a finalidade de controlar o consumo, foram
colocados 50% da quantidade da racdo em bandejas de alimentacdo e o restante foi
distribuido a lango no tanque. A taxa de arracoamento durante o periodo experimental foi

de acordo com a metodologia descrita por Jory et al. (2001).

7.1.8 Anélise estatistica

Os dados de qualidade de agua, composic¢do proximal, desempenho zootécnico e
microrganismos foram submetidos a testes de normalidade (teste de Shapiro-Wilk) e
homocedasticidade (teste de Levene). Constatando-se os pré-requisitos, foi aplicada a
Analise de variancia de uma via (ANOVA). Quando detectadas diferencas significativas
(p < 0,05) entre os tratamentos, os dados foram submetidos ao teste pos-hoc de Tukey.
Os dados em porcentagens foram transformados para arco seno da raiz quadrada e os
resultados das contagens de microrganismos foram transformados para logio (X + 1).
Quando os preé-requisitos ndo foram atendidos, foi aplicado o teste ndo paramétrico de
Kruskal-Wallis, seguido de comparacGes multiplas de Dunn (Zar 2010). Os resultados
das diferentes doses testadas na correlacdo entre SST, SS e turbidez foram submetidos ao

teste de coeficiente de correlacdo de Pearson (r) e regressdo quadratica. Os testes foram
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realizados no programa Statistica® (TIBCO Software Inc., versdo 13.5.017) adotando um
nivel de significancia de 5% (p < 0,05).

8.  Resultados
8.1 Monitoramento da qualidade de agua

Os resultados obtidos no segundo experimento para os parametros fisicos e
quimicos da agua durante 70 dias de estudo estdo apresentados na Tabela 7. Os
parametros de temperatura, pH, salinidade, SST, SS, turbidez, NAT e nitrato ndo
diferiram entre os tratamentos (p > 0,05). Oxigénio dissolvido, alcalinidade, nitrito e

ortofosfato apresentaram diferencas significativas (p < 0,05) (Tabela 7).

Tabela 7. VValores médios e desvio padrao dos parametros fisicos e quimicos da agua dos
tratamentos predominantemente fotoautotrofico, heterotrofico e quimioautotrofico
durante 70 dias de cultivo do Penaeus vannamei.

Tratamentos

Pardmetros Fotoautotrofico Heterotrofico  Quimioautotrofico  p-valor

Temperatura (°C) 28,17 +1,18 28,22 +1,21 28,16 +1,21 0,9754
OD (mg. L) 6,28 £ 0,20° 6,16 + 0,21° 6,19 + 0,20% 0,0228

pH

Alcalinidade (mg
CaCos L)

7,96 £ 0,19 7,94 £ 0,16 7,98 £0,19 0,6806
180,33 +£26,01° 167,44 +16,38" 183,48 +28,51*  0,0030*

NAT (mg. L?) 0,24 +0,36 0,16 £ 0,09 0,22 £0,24 0,4856*
Nitrito (N - mg. L™) 3,82 £6,12° 0,92 + 1,54 2,88 + 4,84% 0,0111*
Nitrato (N - mg. L) 25,22 + 19,62 35,98 + 26,88 27,35+ 18,79 0,1021*
Ortofosfato (mg. L™) 0,96 + 0,68" 1,43 £1,03% 1,20 +0,83% 0,0145*
SST (mg. L7 262,90 £ 159,66 269,46 +£169,15 239,90 £15524  0,6357*

SS

(ml. L) 7,73 +£9,16 29,10 + 45,47 4,25 *+ 5,36 0,9060*

Turbidez (NTU) 105,97 + 79,07 103,66 + 83,68 88,19 + 74,74 0,5026*
Salinidade (g. L™ 30,35+ 2,19 30,53 + 2,45 30,80 + 2,50 0,7252
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Oxigénio dissolvido (O.D), nitrogénio amoniacal total (NAT), s6lidos suspensos totais (SST),
sélidos sedimentaveis (SS). *Casos em que foram empregados o teste de Kruskal-Wallis seguido
de comparagGes multiplas de Dunn. Letras diferentes na mesma linha indicam diferengas
significativas, de acordo com testes post-hoc (p < 0,05).

Ao longo do experimento, a temperatura foi mantida por volta de 28 °C, a salinidade
em torno de 30 g. L e o oxigénio dissolvido apresentou valores minimo de 5,27 mg. L
e maximo de 7,02 mg. L. Independente da concentracdo de sélidos presentes nos
sistemas, o tratamento predominantemente fotoautotréfico apresentou oxigénio
dissolvido significativamente maior (p < 0,05) que o heterotrofico, enquanto o

quimioautotréfico ndo diferiu estatisticamente (p > 0,05) dos outros tratamentos (Figura
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1). Apesar do pH permanecer por volta de 7,90 em todos os tratamentos, a alcalinidade
do tratamento predominantemente heterotrofico foi significativamente inferior (p < 0,05)
em relagdo aos outros tratamentos, os quais ndo diferiram um do outro (p > 0,05). No
entanto, todos os tratamentos apresentaram valores acima de 167 mg. L CaCoa.

Nivel minimo

> de oxigénio para
— Fotoautotréfico 0 P. vannamei

Heterotrofico

—  Quimioautotréfico

Oxigénio (mg. L™)
O = D W b N0

I 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Semanas

S

Figura 1. Valores médios semanais da variacdo do oxigénio dissolvido durante 70 dias de
experimento no cultivo de Penaeus vannamei em meios predominantemente fotoautotréfico,

heterotrofico e quimioautotrofico. As linhas verticais indicam o desvio padrao.

O nitrogénio amoniacal total apresentou valor maximo de 1,27 mg. L* no
tratamento predominantemente fotoautotrofico, 0,37 mg. L* no tratamento
predominantemente heterotrofico e 0,77 mg. L no tratamento predominantemente
guimioautotrofico, estabilizando-se a partir da terceira semana de estudo (Figura 2a). Os
niveis de nitrito comecaram a aumentar a partir da segunda semana de estudo atingindo
valores maximo de 16,04 mg. L™ no tratamento predominantemente fotoautotrofico, 3,67
mg. L no tratamento predominantemente heterotréfico e 14,73 mg. L™ no tratamento
predominantemente quimioautotrofico, estabilizando-se a partir da quarta e quinta
semana de estudo (Figura 2b). Menores valores médios de ortofosfato foram observados
no tratamento predominantemente fotoautotréfico (p < 0,05) diferindo do heterotréfico
(Tabela 7).
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Figura 2. Valores médios + desvio padrdo do NAT (a) e nitrito N-NO (b), durante 70 dias de
experimento no cultivo de Penaeus vannamei nos tratamentos predominantemente

fotoautotréfico, heterotréfico e quimioautotréfico. As linhas verticais indicam o desvio padréo.

Os parametros de SST, SS e turbidez foram aumentando suas concentragdes nos
tanques ao longo dos 70 dias de experimento de acordo com as caracteristicas de cada
sistema (Figura 3, 4 e 5). Ao acompanhar o grafico de evolucdo dos SST nos trés meios

(Figura 3), pode ser observado que o tratamento predominantemente heterotrofico atingiu
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a faixa entre 500 e 600 mg. L™ de SST em oito semanas de estudo, enquanto os demais

tratamentos levaram entre nove e dez semanas para atingir a mesma faixa.

— Quimioautotrofico

—  Fotoautotrofico

Heterotrofico I

Semanas

Figura 3. Valores médios + desvio padrdo semanal da variacdo dos sélidos suspensos totais

(SST), durante 70 dias de experimento no cultivo de Penaeus vannamei. Valores monitorados no

cone Imhoff sem a aplicacdo de produtos. As linhas verticais indicam o desvio padrao.

SS (ml. L)

175
150
1251
1001
51
501
P

— Fotoautotréfico
— Heterotrofico

— Quimioautotrofico

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Semanas

Figura 4. Valores médios + desvio padrdo semanal da variagdo dos solidos sedimentéveis (SS),

durante 70 dias de experimento no cultivo de Penaeus vannamei. Valores monitorados no cone

Imhoff sem a aplicag&o de produtos. As linhas verticais indicam o desvio padréo.
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Figura 5. Valores médios + desvio padrao da turbidez durante 70 dias de experimento no cultivo
de Penaeus vannamei nos tratamentos predominantemente fotoautotréfico, heterotrofico e

quimioautotrdfico. As linhas verticais indicam o desvio padréo.

8.2 Avaliacdo da comunidade de microrganismos

Nas contagens dos microrganismos foram encontrado grupos de flagelados,
ciliados, rotiferos, nematdides, ameba, oocystis, planctonema e diatomaceas (Figura 6).
Diferencas significativas (p < 0,05) foram observadas entre os tratamentos nas contagens
finais para os grupos de rotiferos, oocystis e diatomaceas; e meio e final para os grupos

de planctonema.
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640  Figura 6. Média + desvio padrdo da abundancia dos (microrganismos. mL™), flagelados (a),

641 ciliados (b), rotiferos (c), nematoides (d), ameba (e), oocystis (f), planctonema (g) e diatomaceas
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642

(h). Letras diferentes indicam diferenga significativa resultados do teste ndo paramétrico de

643  Kruskal-Wallis, seguido de comparacdes multiplas de Dunn. As linhas verticais indicam o desvio
644  padréo.
645 8.3 Composigéo proximal
646 Maiores niveis de proteina (p < 0,05) foram encontrados no tratamento
647  predominantemente fotoautotr6fico em comparacdo com o heterotréfico, enquanto o
648  quimioautotréfico foi semelhante (p > 0,05) aos outros tratamentos (Tabela 8). Por outro
649 lado, o tratamento predominantemente heterotrofico apresentou niveis de lipidios
650 significativamente maiores (p < 0,05) que os outros tratamentos, que ndo diferiram
651  estatisticamente um do outro (p > 0,05). Os valores de fibra, cinzas e extrato néo-
652  nitrogenado ndo diferiram estatisticamente entre os tratamentos (p > 0,05).
653
654  Tabela 8. Valores médios e desvio padrdo da composi¢do proximal dos bioflocos nos
655  meios predominantemente fotoautotréfico, heterotrofico e quimioautotrofico durante 70
656  dias de cultivo do Penaeus vannamei.

Parametros Tratamentos

Fotoautotrofico  Heterotrofico Quimioautotréfico p-valor

Proteina bruta (%) 27,05 +0,81% 23,45 +1,25° 24,75 + 1,44 0,0066

Lipidios (%) 0,62 +0,18° 1,47 £0,18% 0,49 +0,07° <0,0001
Cinzas (%) 49,45 + 1,26 54,12 + 2,59 50,13 + 0,20 0,0690
Fibra bruta (%) 439+211 7,24 +£1,50 5,69 +2,24 0,2614
ENN (%) 18,24 + 2,22 14,12 + 1,98 18,99 + 3,37 0,0549

657
658
659
660

661
662
663
664
665
666
667
668
669
670

ENN: Extrato ndo-nitrogenado, estimado pela diferenca entre [100-(PB+L+FB+Cinzas)]. As
analises foram realizadas com matéria seca dos bioflocos. Letras diferentes na mesma linha
indicam diferencas significativas, de acordo com teste de Tukey HSD (p < 0,05).

8.4 Desempenho zootécnico

Os parametros de desempenho do camardo (Tabela 9) diferiram entre os
tratamentos, sendo que o tratamento predominantemente heterotréfico apresentou peso
médio final, crescimento semanal, biomassa final e produtividade significativamente
maiores (p < 0,05) que os valores dos outros tratamentos. A sobrevivéncia também foi
superior (p < 0,05) no tratamento heterotrofico em relacédo ao tratamento fotoautotroéfico,
enguanto o tratamento quimioautotréfico ndo diferiu significativamente (p > 0,05) dos
outros tratamentos. Apesar disso, a sobrevivéncia foi acima de 79% em todos os
tratamentos. O fator de conversdo alimentar variou entre 1,56 e 1,70, sendo o tratamento

predominantemente quimioautotréfico estatisticamente menor (p < 0,05) que o
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671  fotoautotrofico, enquanto o heterotréfico foi estatisticamente semelhante (p > 0,05) aos
672  outros tratamentos.
673
674  Tabela 9. Valores médios e desvio padrdo dos parametros de desempenho zootécnico do
675 Penaeus vannamei nos meios predominantemente fotoautotréfico, heterotréfico e
676  quimioautotréfico durante 70 dias de cultivo.
Tratamentos
Pardmetros Fotoautotrofico Heterotréfico Quimioautotréfico  p-valor
Peso médio final (g) 8,20+ 0,30° 8,70+ 0,212 8,05 + 0,20° 0,0022
Crescimento semanal (g 0,70 +£0,03° 0,75+ 0,02 0,69 +0,02° 0,0104
semana?)
Biomassa final (kg) 0,46 £0,02° 0,54 + 0,02 0,48 +0,01° 0,0002
Sobrevivéncia (%) 79,64 +539° 88,93+0,71° 85,36 +1,37% 0,0073
Produtividade (kg m) 3,26 +0,17° 3,87 +0,112 3,43 +0,08° 0,0002
Fator de conversdo alimentar 1,70 £0,08° 1,64 + 0,06% 1,56 + 0,04° 0,0415
677  Letras diferentes na mesma linha indicam diferencas significativas, de acordo com teste de Tukey
678  HSD (p<0,05).
679
680 8.5 Analises de correlacdo e regressdo entre solidos suspensos totais, sélidos
681 sedimentaveis e turbidez
682 Nas correlacdes realizadas entre SST e SS, todos os produtos e doses foram
683  positivamente correlacionadas nos meios com diferentes predominios. No entanto, 0s
684  valores de RZ entre SST e turbidez mostram resultados mais fortes, com R2=0,991 para o
685 meio predominantemente fotoautotrofico e heterotréfico, e R2=0,979 para o
686  quimioautotrdfico (Tabela 10).
687
688 Tabela 10. Coeficiente de determinacdo (R2) entre solidos suspensos totais (SST),
689  turbidez e solidos sedimentaveis (SS) do cone sem produto e das diferentes doses testadas
690  dos produtos policloreto de aluminio (100%; PA), sulfato de cobre (19,5%; SC) e sulfato
691  de aluminio (100%; PA), sulfato de cobre (19,5%; SC) e sulfato de aluminio (100%; SA)
692  nos tratamentos predominantemente fotoautotrofico, heterotréfico e quimioautotrofico,
693  durante 70 dias de cultivo de Penaeus vannamei.

Fotoautotrofico

Doses (ml. L)

R2 da relacdo

SS/SST SS/Turbidez Turbidez/SST
Policloreto de aluminio (100%; PA)
Sem produto 0,934 0,955
Gradiente (0,004; 0,008; 0,010) 0,964 0,978
0,015 0,973 0,983" 0,991
0,002 0,951 0,968
0,040 0,954 0,959
Sulfato de cobre (19,5%; SC)
Sem produto 0,934 0,955 0,991
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Gradiente (0,004; 0,090; 0,105) 0,976 0,993

0,007 0,966 0,984

0,002 0,962 0,980

0,135 0,980" 0,987

Sulfato de aluminio (100%; SA)

Sem produto 0,934 0,955

Gradiente (0,053; 0,333; 0,666) 0,988" 0,987"

1,333 0,915 0,903 0,991
0,025 0,949 0,976

2,000 0,976 0,967

Heterotrofico

R? da relagéo

Doses (ml. L?)

SS/SST SS/Turbidez Turbidez/SST
Policloreto de aluminio (100%; PA)
Sem produto 0,835 0,877
Gradiente (0,004; 0,006; 0,010) 0,839 0,895
0,015 0,846 0,900 0,991
0,002 0,841 0,898
0,060 0,892 0,935
Sulfato de cobre (19,5%; SC)
Sem produto 0,835 0,877
Gradiente (0,004; 0,010; 0,014) 0,842" 0,896
0,007 0,836 0,896 0,991
0,002 0,840 0,899"
0,056 0,835 0,896
Sulfato de aluminio (100%; SA)
Sem produto 0,835 0,877
Gradiente (0,160; 0,415; 0,830) 0,860 0,908
1,333 0,875 0,919 0,991
0,053 0,836 0,882
2,000" 0,889 0,927

Quimioautotréfico

R2 da relacdo

Doses (ml. L)

SS/SST SS/Turbidez Turbidez/SST
Policloreto de aluminio (100%; PA)
Sem produto 0,976" 0,980
Gradiente (0,004; 0,008; 0,010) 0,964 0,991
0,015 0,960 0,985
0,002 0,953 0,983 0,979
0,025 0,959 0,990
Sulfato de cobre (19,5%; SC)
Sem produto 0,976" 0,980
Gradiente (0,004; 0,008; 0,014) 0,959 0,982
0,007 0,962 0,986 0,979
0,002 0,953 0,984
0,021 0,961 0,987
Sulfato de aluminio (100%; SA)
Sem produto 0,976" 0,980 0,979
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Gradiente (0,160; 0,333; 0,666) 0,967 0,992

1,333 0,969 0,989
0,025 0,948 0,981
1,500 0,966 0,991
694  *Melhor correlagio. “Dose ndo pode ser indicada por ndo ter causado uma boa compactagio no
695  processo de sedimentagdo dos bioflocos no cone Imhoff, nesse tratamento.
696
697 Na Tabela 11 foi proposto célculos de modelos matematicos em funcéo da equacgéo
698  da reta da regressao quadratica com o erro padréo e a equacdo da melhor dose de cada
699  produto com a finalidade de estimar as concentracdes de SST em funcdo da turbidez e
700  dos SS. Também foi proposto a equacdo da relacdo entre SS e SST sem 0 uso de produtos
701  quimicos, que serve como sugestdo para o produtor que optar por ndo utilizar os produtos
702  no monitoramento dos SS.
703
704  Tabela 11. Equacdo da reta da regressdo quadratica entre os solidos suspensos totais
705  (SST), turbidez e solidos sedimentaveis (SS) do cone sem produto e da melhor dose para
706  cada produto, policloreto de aluminio (100%; PA), sulfato de cobre (19,5%; SC) e sulfato
707  dealuminio (100%; SA), durante 70 dias de cultivo do Penaeus vannamei nos tratamentos
708 predominantemente fotoautotrofico, heterotrofico e quimioautotrofico.
Erro
Meios de cultivo  Equacéo da estimativa dos SST padrédo
€3]
Fotoautotrofico
Sem produto SST =-0,479 * SS? + 28,614 * SS + 106,831 50,177
PA SST =-0,081 * SS? + 15,789 * SS + 82,925 31,966
SC SST =-0,241 * SS? + 21,850 * SS + 84,121 27,326
SA SST =-0,244 * SS? + 21,643 * SS + 76,549 21,631
Turbidez/SST SST =-0,001 * Turbidez? + 2,299 * Turbidez + 53,797 18,506
Heterotrofico
Sem produto SST =-0,043 * SS? + 8,274S * SS + 167,595 79,693
PA SST =-0,024 * SS? + 6,358 * SS + 146,834 64,504
SC SST =-0,023 * SS? + 6,038 * SS + 166,845 78,020
SA SST =-0,022 * SS? + 6,021 * SS + 154,260 69,427
Turbidez/SST SST =-0,003 * Turbidez? + 2,842 * Turbidez + 44,344 18,985
Quimioautotréfico
Sem produto SST =-1,519 * SS? + 53,414 * SS + 78,566 29,822
Turbidez/SST SST =-0,002 * Turbidez? + 2,614 *Turbidez + 56,532 27,592
709
710 9. Discussdo
711 9.1 Monitoramento da qualidade da agua
712 Em todos os tratamentos, temperatura, pH, oxigénio dissolvido e alcalinidade
713  permaneceram dentro da faixa ideal para o crescimento do P. vannamei (Furtado et al.,
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2015; Van Wyk e Scarpa, 1999) bem como os parametros de amonia, nitrito, fosfato,
nitrato, e salinidade (Decamp et al., 2003; Lin e Chen, 2003; Prates et al., 2024; Robles-
Porchas et al., 2020). Os maiores niveis de oxigénio dissolvido observados no tratamento
predominantemente fotoautotr6fico podem estar relacionados com o processo de
fotossintese devido a dominéncia de microalgas (Hargreaves, 2006).

Ao longo deste experimento, os valores médios de NAT e N-NO>" foram mantidos
dentro da concentracdo segura estimada para o cultivo de camardo para a salinidade em
torno de 30 g. L%, onde NAT deve ser mantida abaixo de 1 mg. L't e N-NO,™ abaixo de
10 mg. L (Robles-Porchas et al., 2020; Samocha e Prangnell, 2019). No entanto, Lin e
Chen (2003) reportaram que os niveis de seguranca de nitrito para salinidades de 25 a 35
g. L estdo em torno de 15,2 a 25,7 mg. L. Os picos de NAT e N-NO, observado no
inicio do experimento para o tratamento fotoautotrofico podem ter relacdo com a
mortalidade das microalgas, que gera uma concentracdo elevada de nitrogénio e
acelerando a transicdo do meio dominado por microalgas para o meio heterotrofico
dominado por bactérias (Browdy et al., 2001; Hargreaves, 2013).

Similarmente, o tratamento quimioautotréfico apresentou altas concentragdes de N-
NO;" nessas semanas, apesar da utilizagdo do indculo e de ser um meio caracterizado por
bactérias oxidantes de N-NO,. E provavel que essas bactérias ndo estivessem
estabelecidas para controlar as altas concentraces de N-NO;™ geradas pela alta densidade
de estocagem. Além disso, a remocéo do floco para as analises de SS pode ter dificultado
inicialmente o estabelecimento das microalgas e bactérias, reduzindo-as a tal ponto que
0s nitrogenados aumentaram e ndo foram gerenciados de forma eficiente (Ebeling et al.,
2006). No entanto, ap6s a estabilizacdo das bactérias oxidantes de N-NO., o0s
nitrogenados foram geridos de forma mais eficiente independentemente das analises de
SS. O menor valor de ortofosfato presente no tratamento predominantemente
fotoautotrofico tém relagdo com a assimilagédo pelas microalgas, que tem a capacidade de

assimilar esse nutriente de forma eficiente (Leng et al., 2018).

9.2 Avaliacdo da comunidade de microrganismos
Na producao em bioflocos, a comunidade de microrganismos atua na manutengéo
da qualidade da agua através da ciclagem de nutrientes, garantindo o funcionamento do

sistema (Emerenciano et al., 2013; Khanjani et al., 2022). As condic¢des de formacédo dos
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bioflocos influenciam diretamente a composi¢cdo microbiana, resultando em variagdes na
diversidade microbiana, pois cada ambiente favorece a formacdo de agregados
microbianos distintos, adaptados as caracteristicas especificas do meio (Ebeling et al.,
2006; Emerenciano et al., 2017; Hargreaves, 2013). Além das bactérias que caracterizam
cada sistema existe uma relagao entre essas bactérias, microalgas e zooplancton (Khanjani
et al., 2022). Neste estudo, o meio predominantemente fotoautotréfico proporcionou a
dominéncia de planctonema em todas as analises, sendo atribuida ao indculo usado no
inicio do experimento. As analises finais sugerem que o meio predominantemente
quimioautotré6fico contribuiu para o crescimento e dominancia de flagelados e
diatomaceas. A dominancia desses microrganismos sdo frequentes em sistemas de
bioflocos (Pimentel et al., 2023). No entanto, as diatomaceas podem dominar no sistema
quando os ambientes apresentam poucas concentragdes de matéria organica e em
condicdes de luz reduzida (Baloi et al., 2013; Round et al., 1990). Por ser caracteristica
do sistema a pouca disponibilidade de matéria organica no tratamento quimioautotrofico
e 0 sombreamento nos tanques podem ter favorecido a presenca das diatomaceas.

O crescimento de amebas foi proporcionado apenas no meio predominantemente
heterotréfico no inicio do cultivo. As amebas se alimentam de bactérias, flagelados,
ciliados, algas, rotiferos e nematoides (Lara et al., 2017), permanecendo em abundancia
no ambiente até que a quantidade de nutriente disponivel seja suficiente para aumentar a
taxa de crescimento de outras espécies de microrganismos (Decamp et al., 1999; Silva et
al., 2008). Esse efeito foi observado no presente estudo, onde 0 meio predominantemente
heterotréfico proporcionou o crescimento e predominio de ciliados, rotiferos e

nematoides no final do cultivo.

9.3 Composicdo proximal

Além de lidar com a ciclagem de nutrientes, 0os microrganismos auxiliam na
nutricdo da espécie cultivada (Emerenciano et al., 2013), contribuindo para um melhor
desempenho zootécnico (Burford et al., 2004; Kuhn et al., 2010). No entanto, os bioflocos
dos tratamentos predominantemente fotoautotréfico, heterotréfico e quimioautotréfico
podem apresentar diferentes niveis de proteina, lipidios, cinzas e fibra devido as
diferentes composi¢des microbianas (Samocha et al., 2017). Os resultados demonstraram

que o tratamento predominantemente fotoautotréfico foi significativamente mais rico em
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proteina que o heterotréfico e numericamente superior que o quimioautotrofico. Isso pode
ter acontecido devido & dominéncia das microalgas ao longo do periodo experimental,
contribuindo para uma maior quantidade de proteinas. Apesar de ndo ter sido realizado
andlises de bactérias durante a pesquisa, estudos afirmam que diversas bactérias
predominam nos sistemas de bioflocos e sdo importantes fontes de proteina (Silva et al.,
2008). Por outro lado, o tratamento predominantemente heterotréfico foi
significativamente mais rico em lipidios, comparado aos outros tratamentos. Essa
diferenca pode estar atribuida & dominancia dos nematoides, flagelados, ciliados e
algumas espécies de bactérias que tém a capacidade de produzir grandes quantidades de
lipidios quando se encontra em condi¢6es adequadas (Silva et al., 2008; Narendra et al.,
2010).

9.4 Desempenho zootécnico

Os resultados de desempenho zootécnico demonstraram que o0 tratamento
predominantemente heterotrofico foi mais eficiente em aumentar o peso médio final,
crescimento semanal, biomassa final e produtividade dos camardes sem comprometer a
taxa de sobrevivéncia. Estudos mostram que o P. vannamei tem um bom crescimento em
sistemas heterotréficos devido a qualidade dos bioflocos (Ferreira et al., 2021). Nesse
estudo o melhor controle dos nitrogenados no tratamento predominantemente
heterotréfico, aliada a dominancia dos microrganismos pode ter contribuido para o
melhor indice zootécnico. Por outro lado, os picos de nitrito que causaram a reducao na
quantidade de racdo ofertada podem ter influenciado no desempenho e sobrevivéncia dos
camarGes nos tratamentos predominantemente fotoautotrofico e quimioautotroéfico.
Entretanto, o crescimento semanal pode ter sido afeado pela alta densidade de estocagem
adotada no presente estudo. Silveira et al. (2020) e Krummenauer et al. (2011) mostraram
gue a medida que aumenta a densidade de estocagem o crescimento semanal do camaréo

diminui.

9.5 Andlises de correlacdo e regressdo entre solidos suspensos totais, solidos
sedimentaveis e turbidez
Na producdo superintensiva em sistemas de bioflocos, onde ha auséncia de troca de

agua, os solidos tendem a acumular durante o periodo de cultivo (Emerenciano et al.,
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2022; Krummenauer et al., 2011). Os SST, SS e turbidez sdo metodologias adotadas para
quantificar os solidos presentes em sistemas de bioflocos e gerencia-los. Conforme
(Samocha e Prangnell, 2019; Schveitzer et al., 2013) recomendam uma concentracao de
SST de no maximo 600 mg. L%, SS entre 10 e 14 ml. L e turbidez entre 75 e 200 para o
P. vannamei. Esses pardmetros ficaram dentro da faixa aceitdvel ao longo do
experimento.

No entanto, no tratamento predominantemente heterotrofico os valores de SS
aumentando rapidamente a partir da quinta semana de pesquisa. A partir desse momento
o floco comecou a ficar gelatinoso, com sua estrutura e particulas maiores. Isso pode estar
atribuido aos maiores niveis de lipidios presente no tratamento heterotréfico, presenca de
microrganismos com filamentos e a eliminacdo dos sélidos durante as reposicoes
constantes de agua devido a aplicagdo das doses nas analises em cone Imhoff, que
influenciou na estrutura e tamanho dos bioflocos. Causando mudangas na composicao
microbiana que pode ocorrer em sistemas de bioflocos em condi¢bes de estresse,
interferindo na compactacdo e sedimentacédo dos bioflocos (Schveitzer et al., 2024, 2020;
Soaudy et al., 2023). Para o0 bom funcionamento do sistema a comunidade microbiana
benéfica deve ser desenvolvida e sustentada ao decorrer do cultivo, levando em
consideracdo o conhecimento e a capacidade em monitorar essas mudancgas que ocorre
no manejo dos bioflocos a fim de melhorar a sua qualidade (Ray et al., 2010).

Devido ao maior custo e tempo para analisar os SST, os valores de turbidez ou de
SS podem ser usados para determinar as concentracfes de SST através de modelos
matematicos (Santos et al., 2025). No entanto, os valores de SST e SS podem néo
apresentar uma correlacdo direta, pois a medida que os SST aumentam, os SS podem
oscilar no cone Imhoff. Assim, o presente estudo, aplicando diferentes doses de diferentes
produtos quimicos para forcar a sedimentacdo de diferentes tipos de bioflocos em cone
Imhoff, foi necessario para aprimorar a correlacdo entre SST e SS e obter uma
metodologia facil, rapida e eficaz para estimar os niveis de SST.

No presente estudo, os resultados de R? sugerem que os trés produtos testados e
suas doses aplicadas proporcionaram correlac@es positivas entre as analises de SST e SS,
sendo classificadas como forte para o tratamento predominantemente heterotréfico e
muito forte para o tratamento fotoautotrofico e quimioautotrofico (Schober et al., 2018).

Os resultados também sugerem que a aplicacdo das doses dos produtos quimicos no cone
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Imhoff pode ser um método eficaz para forcar a sedimentacdo dos bioflocos, quando
comparado com os valores de cone sem a aplicacdo das doses para os tratamentos
fotoautotréfico e heterotréfico. Além disso, os produtos PA e SA foram mais eficientes
na decantacdo e compactacdo dos bioflocos nos tratamentos fotoautotréfico e
heterotrofico, proporcionando correlagfes mais fortes. Apesar da dose maxima (2,000 ml.
L) do produto SA no tratamento heterotrdfico ter apresentado uma correlagdo mais forte
que as outras doses, ndo pode ser indicada, pois, ao observar o processo de sedimentacao
durante as andlises, foi possivel perceber que o floco ndo decantou corretamente, ficando
expandido no cone Imhoff, com espacos entre os flocos, impossibilitando a sua leitura
com precisdo, comprovando o que foi observado no experimento | com as doses maximas
do SA.

Por outro lado, a dose méaxima do produto SA contribuiu com uma boa decantacao
e com correlacdo satisfatoria para o tratamento predominantemente fotoautotréfico. 1sso
acontece porque cada produto possui um nivel de seguranca adequado para forcar a
sedimentacdo do floco a depender da composicéo de microrganismos presente no meio,
pH, temperatura, tamanho das particulas e dosagem dos produtos (Musteret et al., 2021;
Thakur et al., 2021; Yan et al., 2008). Salazar Gamez et al. (2015) e Zouboulis et al.
(2007) afirmaram que os coagulantes possuem um nivel de dosagem apropriado para
reduzir os parametros da agua no tratamento de qualidade da agua e efluentes, pois a
eficiéncia na remocdo da cor ¢ afetada a medida que ultrapassa a dose ideal. Resultados
parecidos foram observados nesta pesquisa nas analises de SS com a dose maxima do
produto SA no meio predominantemente heterotréfico.

A correlacdo muito forte observada no tratamento fotoautotréfico entre SST e SS
ocorreu devido o experimento ter sido instalado em uma estufa aquicola e o local da
realizacdo das analises de SS foram escurecidos com uma lona preta para que nao tivesse
a influéncia da intensidade luminosa, o0 que ajudou na sedimentacdo e compactacao do
bioflocos.

Contudo, no tratamento predominantemente quimioautotrofico o cone sem
produtos apresentou uma correlacdo melhor quando comparado com a aplicacdo das
doses. Isso afirma que os diferentes produtos testados ndo reagiram positivamente nesse
meio de cultivo para melhorar a relacdo entre SS e SST. Porém, a relacdo entre SS e

turbidez melhorou com a aplicacdo das doses dos diferentes produtos quimicos e ndo
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foram observados influéncia de microrganismos ou intensidade luminosa sobre a
decantacdo e compactacdo do bioflocos nas analises de cone Imhoff. Possivelmente isso
tem relacdo com a comunidade de microrganismos que predomina nesse sistema de
cultivo (Dauda, 2020). Visto que o tratamento quimioautotrofico foi dominado por
diatoméceas nas analises finais.

Embora a correlagdo encontrada entre os valores de SST e SS nas analises de cone
Imhoff sem o produto nos tratamentos predominantemente fotoautotrofico e heterotrofico
tenham mostrado menores valores de R* comparando com as analises com aplicagdo dos
produtos, quando os niveis de SST aumentavam de faixa os SS variavam devido a fatores
ambientais e a propria composi¢cdo dos microrganismos afetando a correlagdo existente
entre esses parametros. Resultados parecidos foram descritos por (Schveitzer et al., 2013).

No entanto, a correlacdo encontrada entre SST e turbidez foi classificada como
muito forte para todos os tratamentos (Schober et al., 2018). Isso aconteceu, pois, com 0
aumento da turbidez, ocorreu 0 aumento dos SST. A turbidez é uma unidade de medida
rapida e pratica que mede a transparéncia da &gua em comparacdo aos SST. Além do cone
Imhoff, é sugerido que o SST possa ser estimado atraves da turbidez (Samocha et al.,
2017; Schveitzer et al., 2013; Teramoto et al., 2024) e seguindo 0s modelos matematicas
disponivel na (Tabela 12). Com base no R2 entre SS e turbidez (Tabela 11) também pode
ser sugerido que os niveis de SS possam ser estimados através da anélise de turbidez,
visto que nessa pesquisa a correlacdo observada entre esses dois parametros foi

classificada como forte e muito forte.

10. Concluséo

A aplicacdo das diferentes doses nos tratamentos predominantemente
fotoautotrofico e heterotrofico permitiu melhorar a decantacdo e compactagdo dos SS nas
analises de cone Imhoff. Os produtos sulfato de aluminio e policloreto de aluminio foram
os mais eficientes em forcar a compactacdo e sedimentacdo nos tratamentos
fotoautotrofico e heterotr6fico. No entanto, o tratamento predominantemente
quimioautotrofico apresentou valores de correlacdo mais forte entre SS e SST nas analises
realizadas sem a adicdo de produtos quimicos, comprovando que 0s produtos nao

reagiram positivamente nesse meio de cultivo.
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Levando em conta a influéncia da radiagéo solar sobre a decantagdo e compactacao
dos bioflocos no tratamento predominantemente fotoautotréfico, torna-se necessario a
realizacdo das andlises de SS em ambientes onde a luminosidade seja atenuada.
Considerando o menor erro padréo de estimativa, € aconselhado ao produtor que além do
cone, 0s SST possam ser estimados através da turbidez, que se destaca como uma analise

pratica, e rapida.

11. Concluséo geral e consideragdes finais

Com base nos resultados dessa pesquisa fica claro que foi possivel forcar a
sedimentacdo dos SS com a aplicacdo das diferentes doses dos produtos policloreto de
aluminio, sulfato de cobre e sulfato de aluminio. E que sdo eficientes para serem aplicados
nas analises de SS em cone Imhoff em diferentes predominios de microrganismos.

A utilizagdo desses produtos nas analises de cone Imhoff mostrou ser um método
eficaz para ser aplicavel tanto por pesquisadores em instituicbes de ensino e por
produtores em fazendas de cultivo. Essa ferramenta permite determinar a faixa de SST
nos tanques de cultivo através das anélises de SS ou turbidez, utilizando os modelos
matematicos sugerido nesse estudo. Podendo ser aplicada em sistemas de pequena escala
e em sistemas de escala comercial, contribuindo significativamente para a redugdo dos
custos e do tempo necessario para realizar as analises de SST.

Nos sistemas de bioflocos as analises de turbidez para estimar as concentracGes de
SST podem ser utilizadas em fazendas de cultivo com pouca disponibilidade hidrica e em
sistemas de pequena escala comercial. Entretanto, a aplicacdo dos produtos quimicos nas
analises de SS em cone Imhoff podem ser realizadas em ambientes de cultivo que tenha
uma boa disponibilidade hidrica e sistemas de grandes escalas comercial. Levando em
conta o valor de cada produto quimico utilizado nessa pesquisa, dentre os trés diferentes

produtos o policloreto de aluminio possui um valor de mercado mais acessivel.
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Anexos I- Experimento |

Correlacdo entre SST e SS das doses do produto policloreto de aluminio (100%;

PA) no tratamento fotoautotrofico.
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Correlacdao entre turbidez e SS das doses do produto policloreto de aluminio (100%;

PA) no tratamento fotoautotrofico.
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Correlacdo entre SST e turbidez no tratamento fotoautotréfico.
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1241 Correlacéo entre SST e SS das doses do produto sulfato de cobre (19,5%; SC) no

1242  tratamento fotoautotréfico.
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1245 Correlacéo entre turbidez e SS das doses do produto sulfato de cobre (19,5%; SC)

1246  no tratamento fotoautotréfico.
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1252

Correlacao entre SST e SS das doses do produto sulfato de aluminio (100%; SA)

no tratamento fotoautotrofico.
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1257

Correlacao entre turbidez e SS das doses do produto sulfato de aluminio (100%;

SA) no tratamento fotoautotrofico.
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Correlacdo entre SST e SS das doses do produto policloreto de aluminio (100%;

PA) no tratamento heterotréfico.
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Correlacdo entre turbidez e SS das doses do produto policloreto de aluminio (100%;

PA) no tratamento heterotréfico.
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Correlacdo entre SST e SS no tratamento heterotréfico.
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1287 Correlacdo entre SST e SS das doses do produto sulfato de cobre (19,5%; SC) no
1288  tratamento heterotrofico.
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Correlacéo entre turbidez e SS das doses do produto sulfato de cobre (19,5%; SC)

no tratamento heterotréfico.
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Correlacao entre SST e SS das doses do produto sulfato de aluminio (100%; SA)

no tratamento heterotréfico.
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Correlacao entre turbidez e SS das doses do produto sulfato de aluminio (100%;

SA) no tratamento heterotrofico.
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