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RESUMO

O presente estudo teve como objetivo avaliar a eficiéncia de um coagulante comercialmente
disponivel a base de tanino vegetal para promover o controle de solidos de sistema de cultivo
em bioflocos (Biofloc Technology — BFT) e caracterizar o subproduto gerado no tratamento
para avaliar o seu potencial de incorporacdo em dietas de peixes. Foram realizados ensaios de
coagulacao/floculacdo em jar test. A agua foi coletada em sistema de cultivo BFT, de 500 L,
sob a criacdo de Oreochromis niloticus. O sistema foi fertilizado com melago para manter a
relacdo C:N e salinizado para manter o equilibrio osmético dos animais. Inicialmente foi
realizada uma triagem entre diferentes tipos de coagulantes a base de tanino (SG, MTH, SL,
HPM e POP) a fim de avaliar aquele que apresentou o melhor desempenho com base na
demanda de concentracdo. De posse daguele que apresentou o melhor desempenho, foram
realizadas seis coletas no tanque de cultivo, onde foram analisados diversos parametros de
qualidade da agua. O coagulante a base de tanino que apresentou o melhor resultado foi o
Tanfloc SL, o qual foi responsavel pela remocdo média de turbidez de 90,81% e remocao dos
solidos suspensos totais (SST) de 74,64%. Os parametros de qualidade da agua permaneceram
dentro dos niveis recomendados para criacdo da espécie. Ainda que algum residual de
coagulante tenha permanecido dissolvido na dgua ap0s o tratamento, elucidado pelo aumento
dos resultados de DQO solluvel e NTK, ndo foi constatado incremento de fenol ou taninos
hidrolisaveis a dgua e a fitotoxicidade da 4gua tratada ndo foi alterada negativamente. O uso de
coagulante a base de tanino vegetal para o controle de s6lidos em sistemas de cultivo BFT €
seguro e eficiente. O lodo gerado pelo tratamento da agua foi analisado com base em
caracteristicas bromatoldgicas, microbioldgicas, termogravimétricas e de contetdo fendlico.
Também foi analisada a toxicidade do lodo em semente de alface (Lactuca sativa) e raizes de
cebola (Allium cepa). O lodo apresentou alto teor de fragdo mineral (50,77%) e a proteina bruta
foi de 14,37%. Além disso, o uso do coagulante ndo acrescentou fenol ou taninos hidrolisaveis
ao lodo. No entanto, o lodo gerado pelo tratamento da agua com tanino causou inibicdo da
germinacdo de sementes de alface e reduziu significativamente o indice mitético de raizes de
cebola. Os resultados sugerem que se faz necessaria uma caracterizagdo mais aprofundada do
lodo e estudos in vivo afim de verificar a viabilidade e quantidade ideais para incorporagédo em

dietas de animais aquaticos, além de selecionar a espécie adequada para isso.

Palavras-chave: Tanino; Tratamento de agua; Bioflocos; Subprodutos do tratamento; Dieta

animal.






ABSTRACT

The present study aimed to evaluate the efficiency of a commercially available coagulant based
on vegetable tannin to promote the control of solids in a biofloc cultivation system (Biofloc
Technology — BFT) and to characterize the by-product generated in the treatment to assess its
potential for incorporation into fish diets. Coagulation/flocculation assays were performed in a
jar test. The water was collected in a 500 L BFT cultivation system under the creation of
Oreochromis niloticus. The system was fertilized with molasses to maintain the C:N ratio and
salinized to maintain the animals' osmotic balance. Initially, a screening was carried out among
different types of tannin-based coagulants (SG, MTH, SL, HPM and POP) in order to evaluate
which one presented the best performance based on the concentration demand. In possession of
the one with the best performance, six collections were carried out in the growing tank, where
various parameters of water quality were analyzed. The tannin-based coagulant that showed the
best result was Tanfloc SL, which was responsible for the average removal of turbidity of
90.81% and removal of total suspended solids (TSS) of 74.64%. The water quality parameters
remained within the recommended levels for breeding the species. Although some residual
coagulant remained dissolved in the water after treatment, elucidated by the increase in the
results of soluble COD and KTN, no increase in phenol or water-hydrolyzable tannins was
observed and the phytotoxicity of the treated water was not negatively altered. The use of
vegetable tannin based coagulant for solids control in BFT cultivation systems is safe and
efficient. The sludge generated by the water treatment was analyzed based on bromatological,
microbiological, thermogravimetric and phenolic content characteristics. The toxicity of the
sludge on lettuce seeds (Lactuca sativa) and onion roots (Allium cepa) was also analyzed. The
sludge had a high content of mineral fraction (50.77%) and the crude protein was 14.37%.
Furthermore, the use of the coagulant did not add phenol or hydrolyzable tannins to the sludge.
However, the sludge generated by the water treatment with tannin caused inhibition of lettuce
seed germination and significantly reduced the mitotic index of onion roots. The results suggest
that further characterization of the sludge and in vivo studies are needed in order to verify the
ideal viability and quantity for incorporation into diets of aquatic animals, in addition to

selecting the appropriate species for this.

Keywords: Tannin; Water treatment; Bioflocs; Treatment by-products; Animal diet.
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1 INTRODUCAO GERAL

A demanda por peixes como alimento para consumo humano aumentou a uma taxa
média anual de 3,1% de 1961 a 2017 (Food and Agriculture Organization - FAO, 2020). Essa
taxa € quase duas vezes maior do que o crescimento anual da populacdo mundial (1,6%) no
mesmo periodo, e maior do que a de todos os outros alimentos de proteina animal, que
aumentaram 2,1% ao ano. O consumo per capita de peixes cresceu de 9,0 kg (equivalente em
peso vivo) em 1961 para 20,5 kg em 2018, cerca de 1,5% ao ano (FAO, 2020). Embora exista
uma grande demanda de mercado, o crescimento da aquicultura apresenta desafios ambientais
(AHMED; THOMPSON, 2019). A intensificacdo da pratica exige 0 aumento de insumos, como
0 abastecimento de agua, peixes e ragdes por unidade de area de cultivo e, consequentemente,
ocasiona em maior geracao de residuos dos sistemas de producao aquicola (AHMAD et al.,
2021; DAUDA etal., 2019).

Os efluentes da aquicultura contém principalmente residuos sélidos e residuos
dissolvidos, nutrientes, compostos organicos ou inorganicos especificos e produtos quimicos
que sao utilizados na forma de medicamentos (DAUDA et al., 2019; PIEDRAHITA, 2003).
Estima-se que em uma fazenda aquicola gerenciada adequadamente, aproximadamente 30%
dos alimentos utilizados se tornardo residuos solidos (MILLER; SEMMENS, 2002). Os
principais impactos ambientais devido ao manejo inadequado das praticas ligadas a aquicultura
sdo relacionados a destruicdo de ecossistemas naturais, salinizacdo/acidificacdo do solo,
poluicdo da agua para consumo humano, eutrofizacdo e nitrificacdo de ecossistemas receptores
de efluentes, uso excessivo de drogas, antibi6ticos e outros produtos quimicos para controle de
doencas de animais aquaticos e efeitos negativos sobre a biodiversidade causados pela fuga de
espécies nao nativas introduzidas para a aquicultura (BOYD, 2003; MARTINEZ-PORCHAS;
MARTINEZ-CORDOVA, 2012).

O sistema de cultivo em bioflocos (Biofloc Technology - BFT) é uma tecnologia capaz
de resolver alguns dos desafios ambientais e econdmicos enfrentados pelos sistemas
tradicionais de producdo aquicola, como a elevada demanda de 4gua e espaco (ABAKARI;
LUO; KOMBAT, 2020; GARCIA-RIOS et al., 2019). No sistema BFT, comunidades de
bacterias heterotroficas e algas sdo cultivadas em flocos sob condigdes controladas dentro do
tanque de cultivo (DE SCHRYVER et al., 2008). Esses microrganismos desempenham trés
funcgdes principais: 1) promover a manutencdo da qualidade da agua por meio da imobilizacao

de nitrogénio, resultando em proteina microbiana; 2) a proteina microbiana, consequentemente,
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servird como fonte de nutricdo para espécies cultivadas e 3) os microrganismos suprimem o
crescimento de patdgenos por meio da competicdo (EMERENCIANO et al., 2017).

No sistema BFT, o aumento da biomassa microbiana na forma de solidos em suspenséo
é constante e pode representar riscos para a producdo (GAONA et al., 2016a). O alto volume
de solidos no ambiente de cultivo pode causar a obstrucdo das branquias dos animais
(SCHVEITZER et al., 2013). Diante disso, alternativas para o controle de sdlidos devem ser
empregadas para 0 bom funcionamento do sistema. As operacdes de remocéo de solidos, como
retrolavagem de filtros e descargas de decantadores produzem efluente com alta concentracéo
de sélidos, o qual é rico em nutrientes e matéria organica, enquanto reduz as concentraces
desses pardmetros na agua de cultivo (PIEDRAHITA, 2003). O mecanismo de trocas parciais
de agua também pode ser aplicado para promover o controle de sélidos, porém o emprego desta
técnica necessita de mecanismos eficientes quando o objetivo € a reutilizacdo da mesma agua
de cultivo.

Nesse sentido, o tanino, produto metabolito secundéario derivado de plantas (P1ZZlI,
2008), mostra-se como uma alternativa promissora para o controle de sélidos dos sistemas de
cultivo BFT, uma vez que ja teve o seu desempenho comprovado para o tratamento dos mais
diversos tipos de agua e efluentes (DELA JUSTINA et al., 2018; HAMEED et al., 2020;
IBRAHIM; YASER, 2019; LOPES et al, 2019; SANCHEZ-MARTIN; BELTRAN-
HEREDIA; SOLERA-HERNANDEZ, 2010; SCHMITT; RODRIGUES; OLIVEIRA, 2021;
SOUZA et al., 2013). Coagulantes a base de tanino vegetal ttm demonstrado uma série de
beneficios se comparados aos coagulantes inorganicos comumente usados na industria de
tratamento de agua, como a formacdo de flocos maiores e mais resistentes a quebra, menor
consumo de alcalinidade, maior faixa de pH (potencial hidrogeniénico) para aplicacéo, geracao
de lodo com menor teor de cinzas e maior teor de sélidos volateis e carbono fixo (COUTO
JUNIOR; BARROS; PEREIRA, 2013; DELA JUSTINA et al., 2018; HAMEED et al., 2016;
SANCHEZ-MARTIN; GONZALEZ-VELASCO; BELTRAN-HEREDIA, 2010; SCHMITT;
RODRIGUES; OLIVEIRA, 2021).

Outra importante possibilidade de aplicacdo dos taninos, biomoléculas complexas de
natureza polifendlica que atuam na defesa das plantas, é a sua aplicacdo como aditivo alimentar
na dieta animal (DAS et al., 2020; SHIRMOHAMMADLI; EFHAMISISI; P1ZZ1, 2018). Desta
forma, no processo de coagulacdo e floculacdo utilizando coagulante a base de tanino ha
geracdo de lodo orgénico, o qual pode ser incorporado em dietas animais mediante
caracterizacdo prévia. Isto posto, o objetivo do presente trabalho é avaliar o desempenho de

um coagulante a base de tanino vegetal para o controle de sélidos de sistema de cultivo BFT e
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caracterizar o subproduto do tratamento para avaliar o seu potencial de incorporagdo em dietas
de peixes.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo geral desta pesquisa € avaliar o desempenho de um coagulante
comercialmente disponivel a base de tanino vegetal para o controle de sélidos de sistema de
cultivo BFT e caracterizar o subproduto do tratamento, objetivando a incorporacao na dieta de

peixes.

1.1.2 Objetivos especificos

a) Realizar uma triagem com cinco diferentes tipos de coagulantes a base de tanino
comercialmente disponiveis a fim de identificar aquele que possui melhor desempenho;

b) Averiguar o desempenho do coagulante a base de tanino em seis coletas com base nos
parametros turbidez, cor aparente, pH, alcalinidade, sélidos suspensos totais (SST), s6lidos
dissolvidos totais (SDT), condutividade, nitrogénio total Kjeldahl (NTK), nitrito (N-NO>),
nitrato (N-NO3), fosfato (P-PO4>), demanda quimica de oxigénio (DQO) e conteddo fendlico;
c) Avaliar o potencial fitotoxicologico da agua tratada na menor e na maior dosagem
demandada do coagulante;

d) Caracterizar o subproduto do tratamento com base em suas caracteristicas bromatolégicas,
termogravimeétricas, microbioldgicas e contetddo fendlico;

e) Avaliar o potencial fitotoxicoldgico e citotoxicologico do subproduto do tratamento.



24

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 SISTEMA DE CULTIVO EM BIOFLOCOS (BIOFLOC TECHNOLOGY - BFT)

O sistema de cultivo BFT foi desenvolvido para resolver os problemas de espacgo
disponivel devido aos altos custos da terra e para reduzir o consumo de agua (GARCIA-RIOS
et al., 2019). De acordo com Souza et al. (2019), a producdo superintensiva de organismos
aquaticos utilizando a tecnologia BFT é caracterizada por baixa troca de agua, alta densidade
de estocagem e microbiota predominantemente aerobia formadora dos bioflocos. Outra
caracteristica importante dos sistemas de cultivo BFT é o controle de compostos nitrogenados
toxicos (em especial a amonia), principalmente devido a acao de bactérias heterotroficas que
hospedam-se no biofloco e assimilam esse elemento apds a adicdo de uma fonte de carbono
organico e oxigénio (GARCIA-RIOS et al., 2019; SOUZA et al., 2019) e comunidades de
bactérias autotroficas nitrificantes que oxidam amonia e nitrito (ABAKARI; LUO; KOMBAT,
2020). Desta forma, é fundamental realizar a fertilizacdo da agua com compostos ricos em
carbono, propiciando a incorporacdo de nitrogénio amoniacal sob a forma de biomassa
bacteriana (AVNIMELECH, 1999). No momento em que a relagdo entre carbono e nitrogénio
estiver bem equilibrada no sistema, a proliferacdo bacteriana heterotrofica serd promovida e a
absorcdo de nitrogénio ocorrera atraves da producdo de proteinas microbianas (QIAO et al.,
2018). Mohd Yunos et al., (2017) evidenciaram em seu trabalho a composi¢do microbiana dos
bioflocos, consistindo em 29% de microalgas, 35% de bactérias, 24% de fungos e 12% de
zoopléancton, descrevendo os bioflocos que compde os sistemas BFT como uma aglomeracao
de matéria organica e microrganismos.

Nos sistemas de cultivo superintensivo de baixa troca de agua, particulas floculadas se
acumulam na coluna de agua, seja pelas excretas dos animais, restos de ra¢do ou biomassa
bacteriana excedente. Consequentemente, algum controle sobre a concentracdo dessas
particulas deve ser realizado, uma vez que particulas em excesso de flocos que podem, entre
outros, obstruir as branquias de organismos cultivados (SCHVEITZER et al., 2013). Portanto,
a remoc&o do excesso de solidos suspensos totais é imprescindivel para 0 bom funcionamento
do sistema BFT (GALASSO, 2014). Atualmente, o0 método mais usado para a remogédo de
solidos suspensos em cultivos superintensivos é a sedimentagdo (GALASSO, 2014), a qual
consiste em um método eficaz de remogéo de solidos em sistemas aquaculturais e depende do
tamanho da particula que se deseja remover (JOHNSON; CHEN, 2006). Nesse processo, as

particulas em suspenséo apresentam movimento descendente no meio liquido de menor massa
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especifica devido a acdo da gravidade, contudo, sélidos suspensos contendo algas ou particulas
de baixa densidade dificilmente sdo removidos por este processo devido a tendéncia de
flutuacdo das mesmas (SHAN-PEI et al., 2007).

Galasso (2014) avaliou a eficiéncia do método de flotacdo por ar dissolvido (FAD) em
escala de bancada para a remocéo de sélidos suspensos totais da &gua de cultivo superintensivo
em bioflocos de camardes da espécie Litopenaeus vannamei. Os resultados comprovaram que
a utilizacdo da flotacdo apresentou bons indices na remocao de SST, turbidez e DBOs, chegando
a eficiéncias de remocao em até 60,08%, 89,47% e 91,35% respectivamente. Além disso, a
autora enfatiza que as baixas taxas de remoc¢do dos parametros dissolvidos eram esperadas,
visto que o processo de flotagdo é considerado um processo fisico de separacao de fases e ndo
tem como premissa a remoc¢do de nutrientes e particulas dissolvidas. Costa et al. (2014)
estudaram a aplicacao de reatores anaerdbios na reducéo das cargas organicas de efluentes de
cultivo heterotréfico de camardo marinho Litopenaeus vannamei, onde o tratamento da dgua de
cultivos heterotroficos utilizando este tipo de reator constituiu um método eficiente para
remover matéria organica e sélidos em suspensdo, diminuindo a polui¢do gradativa que a

atividade aquicola representa ao ambiente.

2.2 EFLUENTES GERADOS POR ATIVIDADES AQUICOLAS

A aquicultura € uma industria de alto valor em expansdo em muitos paises, porém, a
intensificacdo da préatica enfrenta questdes ambientais como o gerenciamento da descarga de
aguas ricas em nutrientes, pois 0s peixes retém apenas 20 a 30% dos nutrientes da ragdo e 0
restante é excretado e normalmente se acumula na agua (AVNIMELECH, 2007;
JEGATHEESAN et al., 2007). Os efluentes da aquicultura podem conter uma variedade de
constituintes que podem causar impactos negativos quando liberados no meio ambiente,
incluindo principalmente orgénicos dissolvidos ou particulados, nutrientes e compostos
organicos ou inorganicos especificos, sendo desta forma inevitavel o desenvolvimento de
estratégias inovadoras para controlar os efluentes ligados a esta pratica e proteger o meio
ambiente de perturbacdes (HESNI et al., 2020; PIEDRAHITA, 2003).

De forma geral, a produgéo intensiva com o uso diario de racgdes e altas densidades de
cultivo promove o aumento de nitrogénio e fosforo na agua como resultado da excregdo dos
animais e sobras de alimentos. Assim, a liberagéo de efluentes ricos em nutrientes que ocorre
durante o cultivo devido as taxas de renovagdo da agua e no momento da remocao dos peixes

ao final do cultivo produz impactos no meio ambiente, onde tais impactos podem acelerar a
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eutrofizacdo dos corpos receptores devido as descargas de nutrientes eliminadas dos viveiros
(COLDEBELLA et al., 2017; MACEDO; SIPAUBA-TAVARES, 2010). Entre os principais
impactos causados pela eutrofizacdo cita-se a deplecdo do oxigénio dissolvido, a reducdo do
espelho d'agua, a morte de plantas e animais aquaticos e a proliferacdo de cianobactérias em
detrimento de outras espécies aquaticas, onde muitos géneros de cianobactérias quando
submetidas a determinadas condi¢fes ambientais podem produzir toxinas que podem ser fatais
aos animais e aos seres humanos (FIGUEIREDO et al., 2007; MORAES, 2009). Desta forma,
torna-se imprescindivel o gerenciamento adequado dos efluentes gerados nas fazendas de
cultivo antes do descarte final, de forma a reduzir ao méximo os potenciais impactos que a
atividade pode causar a0 meio ambiente.

Ebeling et al. (2003) estudaram a eficiéncia de dois coagulantes, o sulfato de aluminio
e o cloreto férrico para o tratamento do efluente gerado pela retrolavagem dos filtros de um
sistema intensivo de aquicultura recirculante usando procedimentos padréo em jar test. O jar
test consiste em um equipamento de bancada que simula as condigdes de uma estagéo de
tratamento de &gua que utiliza os processos de fisico-quimicos de coagulacdo e floculagéo.
Além de determinar sua eficacia na remocéo de sélidos suspensos e fosforo, foi realizada uma
avaliacdo sistematica das variaveis encontradas no processo de coagulacdo-floculacdo
(velocidades e duracdes de agitacdo e tempos de sedimentacdo). A eficiéncia de remocéo de
fésforo no referido estudo para sulfato de aluminio e cloreto férrico foi de 89 e 93%,
respectivamente. Tanto o sulfato de aluminio como o cloreto férrico demonstraram uma
excelente remocdo de sélidos em suspensdo e as varidveis relacionadas as velocidades e
duragdes de agitacdo desempenharam apenas um papel menor nas eficiéncias de remocéo para
fésforo e solidos suspensos.

Ebeling, Rishel e Sibrell (2005) realizaram uma triagem entre varios polimeros
comercialmente disponiveis e utilizados como auxiliares de coagulacdo-floculacdo na industria
de tratamento de &gua potavel e de esgoto e determinaram a sua eficiéncia para o tratamento do
efluente gerado pela &gua de retrolavagem dos filtros em um sistema de recirculacdo de
aquicultura. Nesse estudo, embora diversos polimeros tenham sido utilizados, os resultados
mostraram excelentes eficiéncias de remocéo de solidos para todos eles, com excecdo de apenas
um. Os resultados das avaliagcbes mostraram que a remocao de sélidos suspensos totais (SST)
foi proxima de 99%. Estes resultados foram baseados em jar test e embora ndo tenha sido
planejado para a remogdo de fosforo, este foi reduzido em até 95%, sendo removido juntamente

com a maior parte do SST da agua residual.
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Ebeling, Welsh e Rishel (2006) conduziram testes utilizando o efluente de retrolavagem
de filtro que tratou a 4gua descarregada de varios sistemas de producdo de aquicultura em
recirculacdo em grande escala. O sistema foi testado utilizando apenas sulfato de aluminio como
coagulante e um polimero comercialmente disponivel como auxiliar de floculagcdo. Apds a etapa
de floculacdo, o efluente passou por um filtro. A combinacdo do sulfato de aluminio com o
polimero e o sistema de filtracdo mostraram excelente potencial para reduzir significativamente
a concentracao de solidos suspensos e fosforo no efluente descartado.

Embora estes estudos mostrem alta eficiéncia para a remocao de solidos suspensos e
fésforo no efluente gerado pela retrolavagem dos filtros em sistemas intensivos de recirculagdo
utilizando sais de ferro e aluminio, sabe-se que o subproduto gerado através da utilizacdo desses
sais inorganicos possuem algumas desvantagens, citando-se como exemplo a geracao de altas
guantidades de lodo e efluentes contendo residuos desses metais (FARIA; MORAES;
MENDES, 2015). Segundo Faria, Moraes e Mendes (2015), vérios estudos vém sendo
realizados utilizando coagulantes naturais com o intuito de substituir ou auxiliar os coagulantes
convencionais, pois possuem como beneficio o fato de serem biodegradaveis, poluir menos que

0s quimicos e geram lodos e efluentes com menor toxicidade.

2.3 APLICACAO DO TANINO NO TRATAMENTO DE AGUAS E EFLUENTES

Como alternativa aos coagulantes inorganicos a base de metais, pesquisas tém buscado
novos coagulantes de origem vegetal que possam substitui-los e agregar algumas vantagens,
como biodegradabilidade do lodo gerado, baixo consumo de alcalinidade e obtencéo a partir de
fontes renovaveis (YN, 2010), onde o uso do tanino mostra-se como promissor em substitui¢do
aos coagulantes inorganicos que sao largamente utilizados nas industrias de tratamento de agua
e efluentes. De acordo com Hameed et al. (2016), o tanino trata-se de um composto
polifendlico, com alta solubilidade em &gua e peso molecular variando de 500 a alguns milhares
de Daltons. Adicionalmente, cita que as principais fontes de taninos sdo arvores como Acacia
mearrnsii, Schinopsis balancae e Castania sativa e o fato de ser extraido de diferentes fontes
torna dificil a determinacdo da sua estrutura quimica exata. Os taninos sdo provenientes de
matabolitos secundarios vegetais, como cascas, frutos, folhas e outros e pertencem a uma classe
de produtos naturais conhecidos como fendlicos vegetais, além de serem o quarto subproduto
florestal mais abundante, depois da celulose, lignina e hemicelulose (BELTRAN HEREDIA;
SANCHEZ MARTIN, 2009; YANG et al., 2019).
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Os taninos estdo presentes na forma hidrolisdvel e condensada, sendo a forma
condensada responsavel por mais de 90% da producdo mundial de tanino (P1ZZI, 2008).
Conforme Mangrich et al. (2014) a caracteristica dos taninos hidrolisaveis é que possuem como
unidade basica o &cido galico que pode estar ligado a estruturas glicosidicas. Ja os taninos
condensados baseiam-se em unidades monomeéricas do tipo flavan-3-ol, como é o caso do
tanino extraido da Acacia mearnsii. A Figura 1 ilustra as provaveis estruturas quimicas destes

dois tipos de taninos.

Figura 1 - Estruturas quimicas de tanino hidrolisavel (a), e de tanino condensado (b)
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Fonte: Mangrich et al. (2014).

Para melhorar as caracteristicas como coagulante do tanino recém extraido dos tecidos
vegetais, ele deve passar por um processo de cationizacdo (responsavel por conferir um caréater
catibnico a molécula de tanino), chamado de reacdo de Mannich, a fim de permitir que o tanino
modificado obtenha um mecanismo de neutralizacdo de carga (HAMEED et al., 2020). Ebeling,
Welsh e Rishel, (2006) descrevem o processo de coagulagdo como a reducéo ou neutralizacdo
da carga elétrica em particulas suspensas. Como cargas elétricas em pequenas particulas na
agua se repelem naturalmente e mantém as pequenas particulas coloidais separadas, mantendo-
as em suspenséo, o processo de coagulacdo neutraliza ou reduz a carga negativa sobre essas
particulas, permitindo que a for¢a de atracdo de Van der Waals estimule a agregacéo inicial de
materiais coloidais e finos em suspensdo para formar microflocos. A floculagdo como € o
processo que reune as particulas de microflocos desestabilizadas no processo de coagulacéo
para formar maiores aglomeragdes, misturando-os fisicamente ou atraves da agéo de ligagdo de
floculantes, como polimeros de cadeia longa (EBELING; WELSH; RISHEL, 2006).
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Conforme Beltrdn-Heredia, Sanchez-Martin e Gomez-Mufioz (2010), a cationizagdo
dos taninos pode ser descrita como um procedimento quimico que confere carater cationico a
matriz de taninos organicos, onde as suas principais caracteristicas como solubilidade,
estabilidade em diferentes niveis de pH sdo mantidas enquanto outras sdo adicionadas. Ainda
em consoante com 0s autores, essas novas habilidades adquiridas estdo relacionadas com a
capacidade de coagulagdo, uma vez que agentes carregados positivos podem desestabilizar
colodides anidnicos quando misturados em solucdo aquosa. Esta desestabilizacéo e subsequente
assentamento provocam a remocdo de diversas substancias anidnicas, como corantes,
surfactantes ou matéria organica.

Diversos estudos comprovam a eficiéncia do tanino como coagulante em ensaios de
coagulacao e floculacdo nos mais variados tipos de aguas e efluentes. O Quadro 1 traz de forma

resumida os resultados obtidos em alguns estudos nas condi¢fes operacionais ideais.

Quadro 1 — Eficiéncia do tanino utilizado como coagulante em diversos tipos de efluentes em
condicdes operacionais ideais

Tipo de efluente/dgua Resultados otimos (% Referéncia
remocao)
Lixiviado de aterro sanitério Cor — 78,6% Ibrahim e Yaser (2019)
Efluente téxtil sintético Cor - 100% Lopes et al. (2019)
DQO - 38% '
DBOs - 60%
Aguas residuais municipais DQO - 60% Hameed et al. (2016)
Turbidez - 90%
) Cor —73,6%
Aguas residuais de industria Turbidez — 89,4% .
g de laticinios DQO - 41.6% Dela Justina et al. (2018)
Sélidos totais —13,6%
Cor—-87%
Vinhaca de cana de agUcar Turbidez — 98% Souza et al. (2013)
DQO - 45%
Efluente de lavanderia Sanchez-Martin; Beltran-
simulado com uma solucéo Surfactantes — 80% Heredia; Solera-Hernandez
de surfactante (2010)
< . Cor — 100% L
Aguas superficiais Turbidez — 99% Oliveira (2019)
Tratamento terciario de C_or —5%% .
esgoto sanitario Turbidez — 100% Libardo (2020)
DBO:s - 68,5%

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

E valido destacar que no estudo realizado por Ibrahim e Yaser (2019) a adi¢&o do tanino

ndo alterou significativamente os pH das aguas residuais em tratamento. O mesmo foi
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observado no trabalho realizado por Lopes et al. (2019), onde o uso do tanino ndo causou
variagOes significativas de pH durante o tratamento do efluente sintético de tinturaria, sendo
uma importante vantagem dos coagulantes naturais pois suprime a necessidade de correcao do
pH do efluente e possibilita um desempenho mais consistente. Além disso, Lopes et al. (2019)
destacam algumas vantagens do uso do tanino em relacdo aos coagulantes convencionais
inorganicos, citando o fato de que ndo deixa concentracOes residuais de metais na agua tratada,
apresenta lodo com melhores caracteristicas de sedimentacdo e € um coagulante de origem
natural, contribuindo para o uso eficiente dos recursos naturais.

No estudo realizado por Hameed et al. (2016), o tanino foi comparado ao policloreto de
aluminio (PAC) para o tratamento de efluente doméstico real produzido a partir do albergue da
faculdade, a qual acomoda cerca de 336 alunos. Neste estudo os autores relataram que o
tamanho dos flocos produzidos por tanino foi superior aos flocos produzidos pelo uso de PAC.
Anadlises de turbidez 2 cm abaixo da superficie da agua apos 2 minutos de decantagdo revelaram
que o tanino removeu cerca de 66% da turbidez, enquanto o PAC foi capaz de remover apenas
33%. Esses resultados indicam que os flocos formados pelo tanino eram maiores e mais faceis
de decantar e essa alta eficiéncia de remoc¢do em apenas 2 minutos assegura uma aplicacao
eficiente na remocao de sélidos em suspensdo nos decantadores projetados com curto tempo de
decantacdo. Além disso, os autores relataram que ndo houve alterages significativas no pH do
efluente bruto com o uso do tanino.

No trabalho realizado por Dela Justina et al. (2018), onde foi utilizado o tanino como
coagulante também em comparacdo ao PAC para o tratamento dos efluentes gerados por uma
indUstria de laticinios, os resultados ndo mostraram diferencas estatisticas entre o desempenho
dos dois coagulantes com base na DQO, cor, turbidez e remogdo de sélidos totais, porém, o
PAC apresentou maior consumo de alcalinidade e aumentou a condutividade elétrica das aguas
residuais clarificadas. Além disso, o tanino apresentou desempenho satisfatorio em uma faixa
mais ampla de pH e maior resisténcia a quebra de flocos durante o tempo de mistura lenta.
Através da andlise termogravimétrica realizada neste estudo para o lodo obtido no tratamento
com ambos o0s coagulantes, foi possivel concluir que o lodo gerado através do uso do tanino foi
responsavel pelo maior teor de sélidos volateis e carbono fixo e menor teor de cinzas quando
comparado ao PAC, onde o mesmo foi observado por Oliveira (2019), mostrando-se como uma
alternativa promissora para o tratamento de aguas residuais e superficiais em relacdo ao
desempenho do processo e gerenciamento dos subprodutos.

No trabalho realizado por Libardo (2020), onde foi comparado tanino vegetal e PAC

para o tratamento terciario de esgoto sanitario, o coagulante tanino destacou-se em comparacao
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ao PAC pelo seu desempenho no tratamento e principalmente pelas caracteristicas finais de
seus subprodutos, onde o coagulante em questdo ndo acrescentou quantidades tracos de
compostos inorganicos no efluente e no lodo gerados nos ensaios. Além disso, a autora relata
que o subproduto produzido pelo tanino vegetal se mostrou favoravel para reuso agricola pois

apresentou altas concentracgdes de nutrientes fundamentais para o desenvolvimento de plantas.

2.4 TANFLOC

O Tanfloc é um produto com alto poder floculante a base de tanino, modificado por um
processo fisico-quimico onde um grupo amino é introduzido na estrutura quimica do tanino, e
¢ produzido e comercializado pela empresa brasileira Tanac®, localizada na cidade de
Montenegro (RS). O tanino utilizado como base para a producdo de Tanfloc € obtido a partir
da casca da acéacia negra (Acacia mearnsii), arvore muito comum no Brasil e possui alto teor
de taninos. Ao contrério dos floculantes quimicos que apresentam riscos a salude e ao meio
ambiente, o Tanfloc é um floculante biodegradavel e ndo toxico (BELTRAN-HEREDIA;
SANCHEZ-MARTIN, 2009; YANG et al., 2019). Facchi et al. (2017) descrevem o Tanfloc
como um polimero catidnico e sollvel em &gua obtido de taninos condensados. E amplamente
empregado como agente de coagulacdo e floculagdo para tratamentos de agua de abastecimento
e de aguas residuais. Pode substituir os sais de aluminio ou ferro usados como coagulantes

inorganicos convencionais.

2.5 CONSIDERACOES FINAIS

Com base na revisao de literatura apresentada, a proposta de promover o controle de
solidos de sistemas de cultivo em bioflocos utilizando coagulante a base de tanino vegetal e
incorporacdo do subproduto do tratamento em dietas de peixes é uma proposta inovadora e
interessante do ponto de vista ambiental, visto que o processo de coagulacdo/floculacdo com
produtos convencionais a base de sais de ferro e aluminio para o tratamento de efluentes da
industria aquicola ja foi explorado e sabe-se que o lodo produzido por esses tipos de coagulantes
possui destinacdo final limitada. Diante disso, o0 presente trabalho estd organizado em dois
artigos, apresentados nos capitulos 3 e 4, que detalham os métodos utilizados, os resultados

obtidos e a conclusdo com base nos objetivos inseridos na problematica apresentada.
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3 USO DE COAGULANTE A BASE DE TANINO VEGETAL NO CONTROLE DE

SOLIDOS DE SISTEMA DE CULTIVO EM BIOFLOCOS: AVALIACAO DO
DESEMPENHO DO TRATAMENTO E DA FITOTOXICIDADE DA AGUA
TRATADA

3.1 RESUMO

O presente estudo teve como objetivo avaliar a eficiéncia de um coagulante comercialmente
disponivel & base de tanino no controle de sélidos de um sistema de cultivo BFT sob criac&o de
tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus) e a fitotoxicidade da dgua apos o tratamento. Os ensaios
de coagulacdo/floculacao foram conduzidos em jar test. Inicialmente foi realizada uma triagem
entre os coagulantes a base de tanino SG, MTH, SL, HPM e POP produzidos e comercializados
pela empresa Tanac®. Foi selecionado o tanino que apresentou melhor desempenho com base
na demanda de concentracdo do coagulante para dar continuidade as etapas posteriores do
trabalho. O coagulante que apresentou 0 melhor desempenho foi o SL, o qual foi aplicado em
seis coletas que ocorreram ao longo de quatro meses. Foram avaliados os parametros de
qualidade da agua: turbidez, cor aparente, pH, alcalinidade, s6lidos suspensos totais (SST),
solidos dissolvidos totais (SDT), condutividade, nitrogénio total Kjeldahl (NTK), nitrito (N-
NO2), nitrato (N-NO3), fosfato (P-PO4®), demanda quimica de oxigénio (DQO) e contelido
fenolico. Além disso, foi avaliada a fitotoxicidade em sementes de alface (Lactuca sativa) da
agua tratada na menor e na maior dosagem demandada. A dosagem 6tima do coagulante variou
entre 350 e 650 mg L, onde apresentou desempenho para remocio da turbidez médio de
90,81%, e remocdo da cor aparente superior a 60% em todas as coletas. Também foi observada
uma importante remocao de SST (74,64%). O uso do tanino promoveu reducao significativa da
alcalinidade (P<0,05) e queda do pH (P<0,05), porém estes parametros permaneceram dentro
do recomendado para criacdo de tilapia. Embora algum residual de tanino tenha permanecido
dissolvido na agua apés o tratamento, elucidado pelo aumento nos resultados de DQO soluvel
e NTK, o uso do tanino foi eficiente e é considerado seguro para o controle de sélidos de
sistemas de cultivo BFT, pois ndo foi constatado aumento nos niveis de fenol e polifendis
hidrolisdveis. Ndo foram observadas alteracdes negativas na classificagdo fitotoxica em

sementes de alface com base no indice de germinacao para a 4gua tratada.

Palavras-chave: Tanino. Bioflocos. Tratamento de dgua. Aquicultura.
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3.2 INTRODUCAO

A producdo mundial de pescado, crustaceos, moluscos e outros animais aquaticos tém
aumentado, alcangando os 172,6 milhdes de toneladas em 2017, com um aumento de 4,1% em
comparagdo com 2016 (FAO, 2019). Ainda segundo dados publicados pela FAO (2019), as
exportacdes liquidas de pescado de paises em desenvolvimento mostraram tendéncia crescente
nas ultimas décadas, passando de US$ 18 bilhdes em 1997 para US$ 25 bilhdes em 2007 e US
$ 41 bilhdes em 2017, ndmeros expressivamente maiores do que os de outros commodities
agricolas, como arroz, café e cha. Estes dados evidenciam a aquicultura como uma das
indUstrias de crescimento mais rapido para a producdo de alimentos em todo o mundo
(AHMAD et al., 2021). Embora exerca beneficios econémicos e com tendéncia ao aumento de
producdo, as atividades ligadas a aquicultura estdo associadas a uma série de impactos
ambientais, por exemplo, as suas emissdes de efluentes ricos em nutrientes e produtos quimicos
para a 4gua, 0s quais precisam ser tratados e gerenciados adequadamente a fim de minimizar
0s impactos ambientais e riscos a saude humana (AHMAD et al., 2021; BOHNES; LAURENT,
2021; READ; FERNANDES, 2003).

O sistema de cultivo em bioflocos (Biofloc Technology - BFT) foi desenvolvido como
uma tecnologia capaz de sanar alguns desafios ambientais e econdmicos enfrentados pelos
sistemas tradicionais de producdo aquicola, sendo caracterizado como um sistema de troca
minima de &gua e alta produtividade (ABAKARI; LUO; KOMBAT, 2020; GARCIA-RIOS et
al., 2019). Nestes sistemas, comunidades de bactérias heterotroficas e algas acumulam-se em
flocos sob condicGes controladas dentro do tanque de cultivo (DE SCHRYVER et al., 2008).
Outra caracteristica importante do sistema de cultivo BFT é o controle dos compostos toxicos
de nitrogénio, principalmente a amdnia liberada pelos organismos cultivados, devido a acdo de
bactérias autotroficas e nitrificantes que se desenvolvem nos agregados microbianos (DE
SCHRYVER et al., 2008; GARCIA-RIOS et al., 2019; SCHVEITZER et al., 2013). Além
disso, a dgua proveniente de tanques de cultivo em bioflocos sob criacdo de tilapia se mostrou
promissora para 0 uso em sistemas de aquaponia, onde aumentou a produtividade das plantas
(PINHO et al., 2017).

Ainda que o sistema de cultivo BFT apresente uma serie de beneficios, a renovacao
limitada ou inexistente da agua resulta no acimulo de solidos no meio aquéatico devido ao
aumento da biomassa microbiana, fazendo-se necessaria a utilizacdo de algum mecanismo de
controle dos mesmos para otimizar o desempenho da produgdo animal (HOLANDA et al.,

2020; RAY et al., 2010). Niveis elevados de so6lidos em suspensdo em sistemas de cultivo BFT
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podem levar a obstrucéo das branquias dos animais (SCHVEITZER et al., 2013). Desta forma,
faz-se necessério o gerenciamento adequado do ambiente de cultivo. O método comumente
utilizado para o controle de solidos em sistemas BFT é a decantacédo utilizando clarificadores
(ARANTES et al., 2017; GAONA et al., 2011, GAONA et al., 2016; ZEMOR et al., 2019),
porém, apesar de ser um método simples e de baixo consumo de energia, ele possui algumas
limitacbes, como o longo tempo de operacdo, grande area necesséria para o decantador e
dificuldade da coleta dos sedimentos (JUNG et al., 2020), o que restringe a sua utilizacéo
quando se tem por objetivo uma remogéo de solidos mais eficiente da agua.

Um processo bastante difundido e eficiente no tratamento de aguas é o processo de
coagulacao/floculagéo. Esse processo consiste na neutralizacdo de carga do material coloidal e
em suspensao através da adi¢do de um agente coagulante/floculante que reduz a forca repulsiva
entre essas particulas. Essas particulas quimicamente desestabilizadas tendem a colidir e formar
flocos grandes e pesados o suficiente para que sejam removidos na etapa de decantacdo (FARD
etal., 2021; KURNIAWAN et al., 2021). Esta técnica demonstrou eficiéncia para o tratamento
de efluentes gerados pela retrolavagem de filtros de sistemas intensivos de aquicultura
(EBELING et al., 2003; EBELING; WELSH; RISHEL, 2006), onde foi avaliada a eficiéncia
de coagulantes a base de sais de ferro e aluminio com base principalmente na remoc¢do dos
solidos suspensos e fosforo. Embora eficientes, sabe-se que esses coagulantes inorganicos e
sintéticos apresentam algumas desvantagens, incluindo a necessidade de ajustes de pH,
alcalinidade e podem conferir residuais metalicos na agua tratada, os quais podem estar ligados
a doencas degenerativas, e no lodo, acarretando em dificuldades para o tratamento e disposicédo
final do mesmo (CAMACHO et al., 2017; LIEW et al., 2006; RONDEAU et al., 2000).

Diante disso, novas tecnologias vém sendo estudadas com o intuito de sanar a presente
problematica, abordando a utilizacao de coagulantes naturais e ecoldgicos extraidos de plantas,
como € o caso do tanino (IBRAHIM; YASER, 2019). Por ser de origem vegetal, a utilizacao
de coagulante a base de tanino possibilita um tratamento que gera lodo biodegradavel, o que
direta e indiretamente traz uma série de beneficios para o meio ambiente (BELTRAN-
HEREDIA; SANCHEZ-MARTIN; GOMEZ-MUNOZ, 2010). O tanino se mostrou eficiente na
remocdo da cor do lixiviado de aterro sanitario tratado biologicamente (IBRAHIM; YASER,
2019) e em um estudo realizado por Sanchez-Martin, Beltran-Heredia e Solera-Hernandez
(2010) a eficacia da purificagdo da agua através da utilizagéo do tanino foi notavel em diversos
casos: remocao total de turbidez nas aguas superficiais e nas aguas residuais municipais, cerca
de 95% de remocdao de corante no caso das aguas residuais da industria téxtil e cerca de 80%

de remocdo de surfactante nas aguas residuais da lavanderia. O tanino também apresentou
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vantagens em relacdo ao coagulante convencional a base de aluminio para o tratamento do
efluente de uma inddstria de laticinios (DELA JUSTINA et al., 2018). Além disso, o lodo desta
mesma industria gerado pelo tratamento com tanino apresentou um bom potencial para o
condicionamento do solo (DELA JUSTINA; ALVES; SKORONSKI, 2018).

Com base nessa premissa, o presente estudo foi conduzido a fim de avaliar a eficiéncia
de coagulante a base de tanino no controle de sélidos de sistema de cultivo BFT sob criacdo de
tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus) e avaliar a fitotoxicidade em sementes de alface
(Lactuca sativa) da agua apds o tratamento para verificar se a agua tratada com coagulante a

base de tanino prejudica o crescimento de vegetais.

3.3 MATERIAL E METODOS

Esta pesquisa foi desenvolvida no Laboratério de Tratamento de Agua e Residuos
(LabTrat) em parceria com o Laboratdrio de Pisciciultura, localizados no Centro de Ciéncias
Agroveterinarias (CAV) da Universidade do Estado de Santa Catarina (UDESC).

3.3.1 Descricgao do sistema

A implantacdo do sistema de cultivo BFT foi realizada em um tanque de 500 L (Figura
2) com a producao tilapias do Nilo (Oreochromis niloticus), montado previamente ao inicio do
periodo experimental a fim de promover a maturacdo dos bioflocos e estabilizacdo dos

parametros da agua.



36

Figura 2 - Sistema de cultivo BFT onde foram realizadas as coletas de dgua bruta

\ TILAPI/‘" A
. o

i

Fonte: Elaborada pela autora (2021).

Para a etapa de triagem entre os diferentes tipos de coagulante a base de tanino havia
106 tilapias com peso aproximado de 1,20+1,83 gramas. Para as etapas subsequentes do
trabalho, o sistema foi submetido a uma nova biometria devido ao crescimento dos animais,
onde permaneceram o total de 41 peixes com peso médio de 14,77+8,07 gramas. Durante 0
periodo experimental os animais recebiam racdo comercial com aproximadamente 40% de
proteina bruta (PB) uma vez ao dia. O sistema foi fertilizado a cada trés dias com melaco como
fonte de carbono organico e a agua foi ligeiramente salinizada para melhorar o equilibrio

osmatico dos animais (+ 4 g L.

3.3.2 Definic¢éo do tanino com melhor desempenho

Foi realizada uma triagem entre cinco diferentes tipos de coagulante a base de tanino
extraidos da Acdacia Negra (Acacia mearnsii) produzidos e comercializados pela empresa
brasileira Tanac®, todos na concentracéo de 20% (m/v) a fim de verificar aquele que possui o
melhor desempenho. Foram testados os coagulantes SG, MTH, SL, HPM e POP. A empresa
Tanac® produz diferentes tipos de coagulante a base de tanino vegetal, os quais variam de
acordo de acordo com o aspecto fisico (liquido ou pé fino higroscopico), pH, sélidos totais,

viscosidade e umidade ao embalar.
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As solugdes foram preparadas um dia antes da respectiva utilizacdo e armazenadas sob
refrigeragéo. Foi realizada uma coleta no sistema BFT, onde aproximadamente 80 L de amostra
foram retirados diretamente do tanque de cultivo e acondicionadas em recipientes plasticos.
Apos a coleta a amostra foi encaminhada ao Laboratério de Tratamento de Agua e Residuos
(LabTrat) do CAV-UDESC. Previamente aos ensaios de coagulacdo/floculagcdo, a amostra
permaneceu sob decantacdo durante uma hora a fim de promover a remogéo dos sélidos mais
densos. Em seguida foi lido o parametro turbidez em fotdmetro (Merck; modelo Nova 60),
método 2130 B (APHA, 2005).

Apos o periodo de decantagdo inicial, as amostras foram submetidas aos ensaios jar test
(Milan; modelo JT102), equipamento com seis jarros e capacidade de 1000 mL cada, ilustrado
pela Figura 3. Para cada tipo de coagulante foram realizados ensaios com 12 diferentes
concentragdes, as quais variaram entre 100 e 650 mg L™, intervaladas por 50 mg L. O ensaio
jar test consiste em trés etapas, onde inicialmente o coagulante e a solugéo sdo misturados em
alta rotacdo, compreendendo a etapa de mistura rapida, seguidos de mistura lenta em velocidade
mais baixa, e finalmente a sedimentacdo, onde as pas do equipamento sdo desligadas e a
amostra permanece em repouso (LETELIER-GORDO; FERNANDES, 2021).

Figura 3 — Jar test utilizado na etapa inicial do trabalho

Fonte: Elaborada pela autora (2021).

As condicGes operacionais foram estabelecidas em 120 rotagGes por minuto (rpm)
durante 30 segundos para etapa de mistura rapida e 60 rpm por 30 minutos para a etapa de
mistura lenta. O periodo de decantacdo estabelecido foi de 30 minutos. Posteriormente, foram
coletadas amostras do sobrenadante de cada jarro e realizada a leitura da turbidez em fotbmetro
(Merck; modelo Nova 60), método 2130 B (APHA, 2005). A definicdo do melhor coagulante

a base de tanino foi de acordo com aquele que forneceu o menor valor de concentracdo de
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coagulante por unidade removida de turbidez, definida como demanda de concentracdo
conforme a Equacdo 1.

1)

Demanda de concentracio (mg L™ NTU™Y) = TITF

Onde C corresponde a dosagem de coagulante que forneceu a menor turbidez, Ti € a
turbidez da &4gua bruta e Tf é a turbidez da dgua tratada (NTU). Essa equagao expressa quantos
mg L7 de coagulante sdo necessarios para remover cada unidade de turbidez. Para dar
continuidade as posteriores etapas do trabalho foi selecionado o tanino com a menor demanda
de concentracdo, ou seja, aquele que requereu menor quantidade do coagulante para remover

cada unidade de turbidez.
3.3.3 Determinacdo da dosagem o6tima

Definido o coagulante a base de tanino que forneceu melhor desempenho, foram
realizadas seis coletas no sistema de cultivo BFT pertencente ao Laboratoério de Piscicultura do
CAV/UDESC ao longo de quatro meses, de modo a acompanhar as varia¢des do sistema. Em
cada coleta foram retirados cerca de 60 L de agua diretamente do tanque e acondicionados em
recipientes plasticos, quantidade suficiente para realizar os ensaios de coagulacéo e floculacéo.

As solucdes de tanino a 20% (m/v) foram preparadas no dia anterior a realizacdo de cada
coleta e armazenadas sob refrigeracdo. A otimizacdo da dosagem o6tima do coagulante foi
determinada para cada coleta de acordo com a dosagem que forneceu o maior percentual de
remocdao de turbidez, conforme a Equacgdo 2, onde previamente aos ensaios de coagulagéo e
floculagéo a amostra permaneceu decantando durante 30 min (minutos) a fim de promover a
remocdo dos sélidos mais densos. Apds o periodo de decantacdo, o parametro turbidez da dgua
bruta foi lido em fotdmetro (Merck; modelo Nova 60) método 2130 B (APHA, 2005) e entdo
as amostras foram submetidas aos ensaios de coagulacdo e floculacdo. Esses ensaios foram
realizados no dia de cada respectiva coleta.

Ci—C
=X 100 2)
Ci

Remogido (%) =
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Onde, neste caso, Ci corresponde a turbidez inicial e Cf corresponde a turbidez final
(NTU). Os ensaios para a determinacdo da dosagem 6tima foram realizados em uma faixa de
concentragéo do coagulante que variou entre 200 e 1050 mg L™, intervalados entre 50 mg L.
O equipamento utilizado para os ensaios de coagulacdo e floculagcdo foi o jar test (Ethik

Technology; modelo 218-2), com 6 jarros e capacidade de 2000 mL cada (Figura 4).

7 R

Figura 4 - Jar test utilizado nos ensaios de coagulacdo/floculagéo
1 f J,fﬁ = ! . | |

e

Fonte: Elaborada pela autora (2021).

Os parametros de mistura utilizados nos ensaios jar test foram os seguintes: 30 s
(segundos) a 120 rpm (rotacBes por minuto) para a mistura rapida, 30 min a 60 rpm para a
mistura lenta e 60 min para a sedimentagdo. N&do houve a necessidade de ajuste do pH neste

estudo.
3.3.4 Avaliacdo dos parametros de qualidade da agua

Ensaios de jar test em triplicata na condicdo que forneceu o maior percentual de
remocdo de turbidez foram conduzidos. Apds o periodo de sedimentacdo adotado, foram
coletados 800 mL de amostra do sobrenadante de cada jarro, quantidade suficiente para que
fossem realizadas as anélises de alcalinidade (2320 B), condutividade (2510 B), cor aparente
(2120 C), DQO (5220 D) total e solavel, fenol (5530 D), fosfato (4500-P E), nitrito (4500-NO2
B), nitrato (4500-NO3"), nitrogénio total Kjeldahl (NTK) (1687), pH (4500-H" B), SDT (2540
C) e SST (2540 D). A determinacéo analitica destes parametros foi conduzida de acordo com

0s procedimentos descritos no “Standard Methods for the Examination of Water and
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Wastewater” 21° edi¢ao (APHA, 2005). Todas as anélises foram executadas para as amostras
de agua bruta e tratada de cada coleta.

Os polifendis hidrolisaveis (taninos hidrolisaveis) foram analisados adaptando-se a
metodologia proposta por Ainsworth e Gillespie (2007) utilizando o reagente Folin-Ciocalteu,
expressos em mg L7 de 4cido tanico e acido galico, a fim de mensurar se a utilizagdo do
coagulante a base de tanino vegetal conferiu residuais de polifendis hidrolisaveis na agua
tratada, visto que a metodologia proposta pela Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater 21° edicdo (APHA, 2005) mensura fenol. Para as analises de DQO soluvel,
polifendis hidrolisaveis, fenol, fosfato, nitrito e nitrato as amostras foram previamente filtradas
com auxilio de bomba de vacuo (Solab; modelo SL 60) em membrana de 0,45 pum (Merck;
modelo HAWP04700 MF-Millipore) e as leituras destes parametros foi realizada em
espectrofotdmetro  UV-vis (Merck; modelo Pharo 300). Para a leitura de polifendis
hidrolisaveis, a leitura foi realizada em espectrofotdmetro UV-vis (Merck; modelo Prove 100).

Para a determinacdo da DQO, a digestdo foi realizada em bloco digestor (Cienlab;
modelo CE-350/25). A alcalinidade foi realizada com o auxilio de bureta digital (Brand; modelo
Tirette). Para a determinacdo da condutividade foi utilizado um medidor de condutividade
portatil (TDS&EC) e para a medicao do pH foi utilizado um pHmetro portétil (Kasvi, modelo
K39-0014pa). A determinacdo do NTK foi conduzida em bloco digestor (Tecnal, modelo TE-
007MP) e destilador de nitrogénio (Tecnal; modelo TE-0364). O parametro cor aparente foi
lido em fotdmetro (Merck; modelo Nova 60). Para a determinacdo do SDT e SST, foram
utilizadas membranas de 0,45 um (Merck; modelo HAWP04700 MF-Millipore) e bomba de
vacuo (Solab; modelo SL 60). Para os parametros cor aparente, alcalinidade, pH, fosfato, NTK
e SST também foi utilizada a Equacdo 2 para os calculos necessarios do percentual de remocéo

ou incremento destes parametros.

3.3.5 Avaliacéo da fitotoxicidade

Foi realizada a avaliacdo da fitotoxicidade em sementes de alface (Lactuca sativa) da
marca Isla Sementes LTDA para as amostras de dgua bruta e tratada referente as coletas que
demandaram a menor e a maior dosagem do coagulante a base de tanino. Para o grupo controle
foi utilizado agua destilada. O teste foi executado adaptando-se 0 método “Seed
Germination/Root Elongation Toxicity Test”, definido pela “United States - Environmental
Protection Agency” (US - EPA, 1996). Para cada tratamento, foram utilizadas 5 placas de Petri

contendo uma camada de papel filtro, previamente esterilizadas em autoclave (Prismatec;
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modelo Autoclave Vertical CS). Em cada placa, foram dispostas 10 sementes (50 sementes por
tratamento) e adicionados 2 mL da respectiva amostra. As placas foram envoltas por material
plastico e incubadas em estufa (Deleo; modelo TLK 48) sob temperatura de 22 °C, em ambiente
escuro, por cinco dias. Ao término do periodo, foi determinado o nimero médio de sementes
germinadas (GS) e o comprimento médio da raiz (RL) e do caule (SL) para cada tratamento.
Para a determinacdo do comprimento da raiz e do caule foi utilizado paquimetro analogico. A
avaliacdo da fitotoxicidade foi realizada por meio dos indices: Efeito de Germinagdo (GE),
Inibicdo do Crescimento Raiz (RGI), Inibicdo do Crescimento do Caule (SGI) e indice de

Germinacado (Gl), representados pelas Equacgdes 3-6, respectivamente.

GE (%) = GS X 100 3
N total de sementes

RLcontrole — RLtratamento
RGI (%) = RLcontrole x 100 @

SLcontrole — SLtratamento
SGI (%) = = X 100 ®)

Gl (%) = RLtratamento X GStratamento < 100 ©)
) = " TRLcontrole x GScontrole

A classificacdo da fitotoxicidade das amostras de Lactuca sativa analisadas seguiu a
metodologia descrita por Belo (2011), levando em considera¢do o indice de germinacéo, a qual

é exposta na Tabela 1.

Tabela 1 - Classificacdo qualitativa de fitotoxicidade
Gl Classificacdo do material em analise Grau
>100 O material potencializa a germinacao e o crescimento da raiz das plantas 0
80-100  N4o fitotdxico
60-80 Moderadamente fitotoxico
30-60 Fitotoxico
<30 Muito fitotoxico

A wpN PR

Fonte: Adaptado de Belo (2011).

3.3.6 Andlise estatistica
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As analises de todos os parametros de qualidade da agua foram realizadas em triplicata
para amostras de &gua bruta e tratada com coagulante a base de tanino. Os valores foram
analisados por ANOVA (analise de variancia) fator duplo e teste de Tukey com 95% de
confianca. Foi calculado o coeficiente de variacdo para a turbidez da agua bruta e dosagem
6tima do coagulante. ANOVA fator Unico e teste de Tukey com 95% de confianca foram
aplicados para o ensaio de fitotoxicidade, onde foram avaliados o nUmero médio de sementes
germinadas e comprimento médio da raiz e do caule para cada tratamento. O software Minitab

19.0 foi utilizado para executar os calculos necessarios.
3.4 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.4.1 Definicdo do tanino com melhor desempenho

Os resultados obtidos para a demanda de concentracdo para cada coagulante a base de
tanino podem ser observados na Tabela 2. Pode-se observar que o coagulante que apresentou
melhor desempenho foi o Tanfloc SL, com demanda de concentragdo de 40 mg L NTU?, o

qual foi selecionado para dar continuidade as etapas posteriores do trabalho.

Tabela 2 — Demanda de concentracdo para os tipos de tanino analisados

Tanino Demanda de concentragdo (mg Lt NTU?)
SG 66,67
HPM 100,00
POP 100,00
MTH 42,86
SL 40,00

Fonte: Elaborada pela autora (2021).

A Tanac caracteriza o Tanfloc SL como um produto de origem essencialmente vegetal,
organico-catiébnico de baixo peso molecular e que atua como coagulante e floculante no
tratamento de agua e alguns tipos de efluentes, como efluente de metalurgia, de industria
petroquimica e industria ceramica, por exemplo (TANAC SA, 2012). O Tanfloc SL também ja
recebeu destaque no tratamento de efluente de industria de processamento de mandioca e
floculagéo de microalgas (DOS SANTOS et al., 2018; ROSELET et al., 2015).

3.4.2 Determinacdo da dosagem otima
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A dosagem do coagulante aplicada é crucial na eficiéncia do processo de coagulacdo e
floculacdo, uma vez que dosar a quantidade apropriada do coagulante pode evitar 0 seu uso
excessivo, controlando o custo do tratamento (IBRAHIM; YASER, 2019; SCIBAN et al.,
2009). Com base na remocdo da turbidez, os resultados obtidos nos ensaios de coagulacdo e
floculagdo para a determinacdo da dosagem 6tima do Tanfloc SL em cada coleta estdo expressos
na Figura 5. O tanino apresentou melhor desempenho nas dosagens entre 350 mg L™ e 650 mg
L, onde atingiu os niveis de turbidez mais baixos. Essa variagdo média na dosagem do
coagulante (coeficiente de variacdo de 19%) € atribuida as variacGes da turbidez da agua bruta,
a qual apresentou alta dispersdo nos resultados evidenciada pelo coeficiente de variacdo de
21%. A Figura 6 ilustra a turbidez da agua bruta e tratada para cada coleta em funcgdo dos

respectivos percentuais de remocéo.
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Figura 5 - Determinacdo da dosagem étima para cada coleta

a)

0

50

T T T T T

200 400 600 800 1000 1200

Tanfloc SL (mg L™)

40 -4

30

20

10 —

50

200 400 600 800 1000

Tanfloc SL (mg LY

40 -
L

30

20

10 —

T T T T

200 400 600 800 1000

Tanfloc SL (mg L)

Turbidez (NTU)

Turbidez (NTU)

Turbidez (NTU)

60
d)

50 4

40 —

30 -

20 —

10 —

0 T T T T

0 200 400 600 800 1000
Tanfloc SL (mg L)
50
4 ©

40 —

30 —

20 —

10 —

0 T T T T

0 200 400 600 800 1000
Tanfloc SL (mg L™)

50
40 -3
30 -
20 —
10 —

0 ¥ T T T

0 200 400 600 800 1000

Tanfloc SL (mg L")

Nota: a) coleta 1, b) coleta 2, ¢) coleta 3, d) coleta 4, e) coleta 5 e f) coleta 6. Fonte: Elaborada pela

autora (2021).
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Figura 6 - Turbidez da &gua bruta, tratada e percentual de remocao
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Fonte: Elaborada pela autora (2021).

A Tabela 3 traz os valores da eficiéncia de remocéao da turbidez para cada coleta e as
respectivas dosagens de tanino aplicadas, bem como as diferencas estatisticas observadas. A
turbidez inicial refere-se a dgua bruta e a turbidez final refere-se a agua tratada com tanino. Em
todas as coletas observa-se que a turbidez da dgua tratada se manteve igual ou abaixo de 5 NTU,
suficientemente baixa para promover trocas parciais de adgua de sistemas de cultivo BFT e
promover a manutencdo da qualidade da agua em relacdo a este parametro, visto que a turbidez

da dgua consiste nas particulas coloidais e material em suspensao (EDDY, 2016).

Tabela 3 - Remocdo da turbidez e respectivas dosagens de tanino aplicadas

Dosagem Turbidez Turbidez final ~

Coleta T?rr:]golf_ls)L inicial (NTU) (NTU) Remocéo (%)

1 550 25,33+2,08° 440 84,2140

2 500 40,00+0% 3+09" 92,5040

3 350 38,33+0,58¢ 2+0" 94,7840

4 650 50,00+0°2 5+0f 90,0040

5 500 44,33+0,58° 3+09" 93,2310

6 500 40,67+0,58° 440" 90,160
Média 508 39,782 3,5P 90,81

Nota: Letras diferentes nas linhas indicam que, no nivel de significancia de 5%, ha diferenca significativa entre
as médias. Fonte: Elaborada pela autora (2021).
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A aplicacdo do coagulante a base de tanino promoveu reducao da turbidez (P<0,05) em
todas as coletas. A méxima eficiéncia de remocdo de turbidez, de 94,78%, foi observada na
terceira coleta, onde a aplicagdo do coagulante foi de 350 mg L. Na primeira coleta, a que
apresentou menor turbidez inicial, foi constatada a menor eficiéncia de remocéao do parametro,
de 84,21%. O mesmo foi observado por Sdnchez-Martin, Gonzélez-Velasco e Beltran-Heredia
(2009), onde a eficiéncia do processo aumentou gradualmente com o aumento da turbidez da
agua bruta. Parece haver uma relacdo entre a turbidez inicial e a eficiéncia do processo. Em
niveis abaixo de 20 NTU foi observado aumento na turbidez da agua apos a
coagulacdo/floculacdo com a utilizacdo de coagulante natural a base de semente de Moringa
oleifera (FRANCO et al., 2017).

Quando a quantidade de coloides em suspensdo em aguas € baixa, 0 aumento dos solidos
suspensos provenientes do proprio coagulante pode interferir na remocdo da turbidez
(FRANCO et al., 2017). Esse comportamento também pode ser explicado pelo fato de que os
flocos tornam-se mais compactados e mais estaveis a medida que a matéria em suspensao
aumenta (SANCHEZ-MARTIN; GONZALEZ-VELASCO; BELTRAN-HEREDIA, 2009). No
entanto, a concentracdo excessiva de solidos na agua bruta também pode ser prejudicial para o
processo de coagulagéo/floculacdo, uma vez que se em quantidade elevada o cisalhamento entre
os flocos tende a aumentar de forma téo intensa que impede a formagéo de flocos grandes e
firmes, fazendo-se necessaria a decantacdo inicial quando a 4gua bruta possui elevado nivel de
solidos em suspensdo, como é o caso da dgua de cultivo em bioflocos. A Figura 7 ilustra a
aparéncia da agua bruta e tratada nas coletas 1 e 3, as quais obtiveram o pior e o melhor

desempenho na remocéo de turbidez, respectivamente.

Figura 7 — Agua bruta e tratada
= === )

Nota: a) dgua bruta e tratada referente a coleta 1, b) 4gua bruta e tratada referente a coleta 3. Fonte:
Elaborada pela autora (2021).
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Neste trabalho, em seis ensaios de coagulacdo e floculacédo, foi observada a dosagem
média de 508 mg L para a remogc&o de 90,81% da turbidez. Essa dosagem média de tanino foi
superior a media relatada por outros trabalhos para atingir percentuais de remocao semelhantes.
Dela Justina et al. (2018) estudaram a eficiéncia do tanino como coagulante para o tratamento
do efluente da industria de laticinios e constataram que a dosagem de 300 mg L foi responsavel
pelo melhor desempenho para a remogéo de turbidez, atingindo a eficiéncia de remogéo de
89,40%. Em um estudo realizado por Beltran-Heredia e Sanchez-Martin (2009) foi possivel
observar remocao quase total da turbidez com dosagens de tanino proximas a 100 mg L™ para
aguas residuais municipais. Em contrapartida, Hameed et al. (2016) constataram que com
apenas 35 mg L de tanino foi possivel remover cerca de 90% da turbidez de aguas residuais
municipais e 0 mesmo apresentou vantagens em relacdo ao tamanho dos flocos quando
comparado a um coagulante inorganico. A composicdo da agua é um dos parametros que
influencia o processo de coagulacéo, onde dosagem do coagulante empregado varia para cada
tipo de agua ou efluente em particular (SCIBAN et al., 2009). E importante ressaltar que no
presente estudo ndo foi empregada a filtracdo ao final do processo a fim de avaliar a eficiéncia
unicamente do tanino, pois de acordo com Sanchez-Martin, Beltran-Heredia e Solera-
Hernandez (2010), a filtracdo melhorou a remocéo de sélidos em suspensdo, turbidez e o
processo como um todo em um estudo utilizando o Tanfloc para o tratamento de aguas residuais

municipais.

3.4.3 Avaliacéo dos parametros de qualidade da agua

3.4.3.1 Cor aparente

A Figura 8 ilustra a cor aparente da agua bruta e tratada para cada coleta em funcéo dos
respectivos percentuais de remogéo. A aplicacdo do tanino garantiu remogéo da cor aparente
superior a 60% em todas as coletas (P<0,05). As maiores remocOes de cor aparente foram
observadas na terceira e quarta coleta, as quais demandaram a menor e maior dosagem do
coagulante, respectivamente. Isso pode ser explicado pelo fato de que na terceira coleta foi
observada a menor cor aparente inicial e com isso a baixa dosagem do coagulante foi suficiente
para promover boa remogéo do parametro. Na quarta coleta a cor aparente inicial da agua foi a
mais alta e consequentemente demandou maior dosagem do coagulante. A Tabela 4 traz os
resultados encontrados para remocao da cor aparente em cada coleta e as respectivas dosagens

de coagulante aplicadas, bem como as diferengas estatisticas observadas.
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Figura 8 — Cor aparente da agua bruta, tratada e percentual de remogéo
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Fonte: Elaborada pela autora (2021).

Tabela 4 - Remocdo da cor aparente e respectivas dosagens de tanino aplicadas

Dosagem Cor inicial
Coleta Tanfloc SL Cor final (uH)  Remocéo (%)
1 (UH)
(mg L)
1 550 230,67+2,38° 90,70+1,23 60,68+0,53
2 500 260,00+4,58? 99,70+0,61° 61,65+0,23
3 350 179,23+1,52¢ 64,10+0,20" 64,24+0,11
4 650 263,67+4,04° 93,73+0,64° 64,45+0,24
5 500 223,50+1,32° 82,43+0,579 63,12+0,25
6 500 221,03+3,75°¢ 81,23+0,81° 63,25+0,37
Média 508 229,682 85,32° 62,90

Nota: Letras diferentes nas linhas indicam que, no nivel de significancia de 5%, ha diferenca significativa entre
as médias. Fonte: Elaborada pela autora (2021).

Considerando-se a remocdo média, foi necessaria a dosagem de 508 mg Lt do
coagulante para a remocdo média de 62,90%. Assim como no parametro turbidez, a menor
eficiéncia para a remocao da cor aparente foi na primeira coleta. Nas trés primeiras coletas foi
possivel observar o aumento da eficiéncia de remogé&o da cor com a diminuigdo da dosagem do
coagulante. O mesmo foi observado por Dela Justina et al. (2018), onde o tanino apresentou
melhor desempenho para remogéo da cor em baixas concentracdes (100, 200 e 300 mg L) do
que em altas concentragdes (400, 500 e 600 mg L) em comparagdo ao PAC para o tratamento
do efluente de industria de laticinios. Devido a coloracdo marrom do tanino, a medida que sua

concentragdo na agua aumenta, a cor torna-se mais intensa e isso também pode contribuir para



49

0 maior valor da cor em doses mais altas de tanino, refletindo na remocdo do pardmetro
(OLIVEIRA et al., 2013).

A remocdo média da cor aparente encontrada no presente estudo (62,90%) foi inferior
ao relatado por outros autores ao aplicar tanino no tratamento de diferentes tipos de efluentes.
Por exemplo, Dos Santos et al. (2018) observaram remoc¢&o da cor superior a 77% para aguas
residuais de processamento de mandioca utilizando coagulantes naturais a base de tanino
extraidos da casca da acacia negra. Ibrahim e Yaser (2019) avaliaram o efeito da aplicacdo do
tanino para a remocdo da cor de lixiviado de aterro sanitario e constataram que a melhor
remocao de cor alcancada foi de 75,8% na taxa de dosagem de 100 mg L™* de tanino. Para o
efluente de galvanoplastia, Vaz et al. (2010) observaram que 400 mg L™ foi responséavel por
96,77% de remocdo da cor utilizando coagulante comercial a base de tanino vegetal. Lopes et
al. (2019) aplicaram coagulante a base de tanino para a descoloracao de efluente sintético da
indUstria téxtil e observaram que 180 mg L foi responsavel pela descoloragio completa do
efluente. Ainda assim, a remocao da cor constatada no presente estudo viabiliza que a &gua apos
o tratamento seja utilizada em trocas parciais de agua em sistema de cultivo BFT, pois a cor da

agua tratada foi inferior (P<0,05) a da agua bruta em todas as coletas.

3.4.3.2 Alcalinidade e pH

A Figura 9 ilustra a alcalinidade da &gua bruta e tratada com tanino, bem como o
percentual de consumo da alcalinidade para cada coleta. O uso do coagulante a base de tanino
promoveu consumo da alcalinidade (P<0,05) em todas as coletas, onde foi possivel observar o
decréscimo do consumo de acordo com o decréscimo da dosagem do coagulante. A Tabela 5
traz os valores do consumo da alcalinidade para cada coleta, as respectivas dosagens de tanino

aplicadas e as diferencas estatisticas observadas.
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Figura 9 - Consumo da alcalinidade nas diferentes coletas
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Fonte: Elaborada pela autora (2021).

Tabela 5 - Consumo da alcalinidade e respectivas dosagens de tanino aplicadas

Dosagem Alcalinidade Alcalinidade Consumo da
Coleta Tanfloc SL inicial (mg L*  final (mg L™ alcalinidade
(mg L?) CaCOs3) CaCOg3) (%)
1 550 217,85+2,92° 141,81+2 43¢ 34,90+1,11
2 500 194,44+1,18¢ 124,45+1,69 35,99+0,87
3 350 192,64+1,74 146,25+4,08° 24,08+2,12
4 650 274,76+4,98°  187,29+5,68¢ 31,83+2,07
5 500 214,56+2,19¢ 151,53+1,54° 29,37+0,72
6 500 340,40+3,09° 271,67+8,81° 20,19+2,59
Média 508 239,112 170,50° 29,40

Nota: Letras diferentes nas linhas indicam que, no nivel de significancia de 5%, ha diferenca significativa entre
as médias. Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Considerando-se a média geral, 508 mg L de tanino foi responsavel por um consumo
de alcalinidade inferior a 30%. Esse consumo € constatado porque o tanino é um polifenol, que
é um acido fraco. A queda da alcalinidade observada no presente estudo pode ser considerada
adequada, visto que Skoronski et al. (2014) estudaram a aplicacdo do tanino no tratamento de
agua para abastecimento e constataram que o consumo da alcalinidade variou entre 10,8 e
37,5% aplicando dosagens de tanino entre 1 e 10 mg L. Outra observagdo importante é que
apesar do consumo, a alcalinidade da agua tratada permaneceu dentro do recomendado para
sistemas BFT, que é superior a 100 mg L™ (EMERENCIANO et al., 2017). E valido destacar

que uma das vantagens do uso do tanino é o seu consumo de alcalinidade inferior aos
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coagulantes convencionais a base de ferro e aluminio. No estudo realizado por Schmitt,
Rodrigues e Oliveira (2021), foi constatado que 50 mg L de tanino no tratamento de dgua para
abastecimento consumiu cerca de 14% da alcalinidade da agua, em contraste com o sulfato de
aluminio [Al2(SO4)3] que na mesma concentragdo consumiu cerca de 80%. Neste mesmo
estudo, foi observado que a aplicacéo do tanino em dosagens variando entre 5 e 50 mg L™ ndo
alterou de forma significativa o pH da agua tratada. Ja com o uso do sulfato de aluminio, foi
observada reducao significativa do pH a partir da adi¢cdo da primeira concentracdo (SCHMITT;
RODRIGUES; OLIVEIRA, 2021). Na Tabela 6 € possivel observar os valores de pH da agua
bruta e tratada em cada coleta, bem como as respectivas dosagens de tanino aplicadas e o

percentual de queda do pH.

Tabela 6 - Queda do pH e respectivas dosagens de tanino aplicadas

Dosagem
Coleta Tanfloc SL pH inicial pH final Queda do pH
1 (%)
(mg L)
1 550 8,29+0,042 7,84+0,01° 5,51+0,07
2 500 8,22+0,012 7,02+0,05f 14,60+0,56
3 350 7,97+0,06" 7,63+0,06¢ 4,18+0,72
4 650 8,20+0,00? 7,60+0,10¢ 7,3241,22
5 500 8,10+0,00% 7,30+0,17¢ 9,88+2,14
6 500 8,10+0,00% 7,4740,06° 7,8240,71
Média 508 8,152 7,48P 8,22

Nota: Letras diferentes nas linhas indicam que, no nivel de significancia de 5%, ha diferenca significativa entre
as médias. Fonte: Elaborada pela autora (2021).

Devido a queda da alcalinidade, o uso do tanino promoveu reducdo do pH da agua
(P<0,05) em todas as coletas. Considerando-se a média geral, 508 mg L™ de tanino foi
responsavel por aproximadamente 8% de queda no valor do pH. Devido as altas dosagens de
tanino utilizadas no presente estudo, a queda do pH pode ser considerada baixa. Além disso, o
pH da agua apds o tratamento permaneceu na faixa recomendada para sistemas de cultivo BFT
em todas as coletas, que é de 6,8 a 8 (EMERENCIANO et al., 2017).

O pH inicial da agua permaneceu em torno de 8 e por isso optou-se por trabalhar com o
pH natural, sem adicdo de produtos quimicos, pois de acordo com Beltran-Heredia, Sanchez-
Martin e Gémez-Mufioz (2010) a eficiéncia do tanino é estavel na faixa de pH de 4 a 9. O pH
de operacdo do Tanfloc SL é de 4 a8 (TANAC SA, 2012). Com a ampla faixa de pH de atuagéo
do tanino, a necessidade de corre¢do do mesmo pode ser suprimida (SKORONSKI et al., 2014).
Dela Justina et al. (2018) constataram que o tanino apresentou alto desempenho para remogéo

de cor e turbidez em uma faixa de pH mais ampla do que o PAC. O mesmo foi observado por
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Lopes et al. (2019) ao comparar tanino com sulfato de ferro para o tratamento de efluentes

téxteis sintéticos.

3.4.3.3 Demanda quimica de oxigénio (DQO)

A demanda quimica de oxigénio (DQO) pode ser definida como a demanda de oxigénio
do material organico presente na agua residuaria que pode ser oxidada quimicamente em
solucdo acida. A DQO sollvel ¢ obtida através da filtracdo, representando o material organico
dissolvido na amostra (EDDY, 2016). A Tabela 7 traz os resultados obtidos para a DQO total
e sollvel para as amostras de agua bruta e tratada para cada coleta e as diferencas estatisticas

encontradas.
Tabela 7 — DQO total e soluvel para agua bruta e tratada
DQO Total (mg O2 L) DQO Solavel (mg O2 L)
Dosagem
Coleta Tanfloc SL Inicial Final Inicial Final
(mg L)
1 550 125,75+6,94°%  137,20+31,64° 156,32+12,81° 199 52+16,39?
2 500 222,29+19,522  191,21+34,61* 110,26+14,649 133,47+1,93°
3 350 103,86+7,36¢  65,13+9,76%  71,55+13,877  75,29+9,22¢f
4 650 125,58+0,79°¢ 118,14+13,45° 119,11+9,86%  112,37+8,07¢
5 500 79,63+3,58°%€  54,65+8,53%  124,35+12,81% 102,89+7,85%
6 500 134,11+7,23>  139,97+9,24°  131,75+5,80°¢  144,07+0,74%¢
Média 508 131,872 117,72b 118,89P 127,932

Nota: Letras diferentes nas linhas indicam que, no nivel de significancia de 5%, ha diferenca significativa entre
as médias. Fonte: Elaborada pela autora (2021).

Né&o foi observada diferenca significativa (P>0,05) para DQO total em nenhuma coleta,
ou seja, aaplicacdo do tanino nas concentragdes aplicadas nédo foi capaz de remover o parametro
considerando cada coleta individualmente. Isso também foi observado para a DQO sollvel,
exceto na primeira coleta, onde o uso do tanino promoveu o aumento do parametro (P<0,05).
Esse resultado era esperado, uma vez que nesta coleta foi constada a pior remocdo de cor e
turbidez. Considerando as médias entre todas as coletas, o tanino removeu a DQO total
(P<0,05), porém, promoveu aumento da DQO soltuvel (P<0,05). Esses resultados eram
esperados devido as altas dosagens requeridas e a natureza orgénica no coagulante, o que
comprova que alguma fracdo permaneceu dissolvida na agua. A reducdo da DQO seria
interessante pois poderia reduzir a demanda de oxigénio no ambiente de cultivo, no entanto, 0s

tanques de cultivo BFT s&o supridos com fontes de carbono orgénico para manter a relagéo
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C:N. O incremento organico na agua devido fracdo do coagulante que permaneceu dissolvida
ndo é visto como fator limitante para o retorno da agua tratada aos tanques de cultivo.

Um fato semelhante foi observado por Lopes et al. (2019) ao utilizar tanino para o
tratamento de efluentes téxteis sintéticos, onde foi constatado que a remocdo de DQO total
diminuiu com o aumento da dosagem do coagulante para &guas residuais. Além disso, em
algumas condicdes o teor da DQO total final foi superior ao inicial, sendo uma indicacdo da
presenca residual de coagulante na agua tratada (LOPES et al., 2019). Dela Justina et al. (2018)
observaram que apenas na concentra¢do de 100 mg L™ o tanino foi responsavel por uma maior
remocdo de DQO total do que o PAC. Em concentragfes mais elevadas o PAC foi mais
eficiente. Para Hameed et al. (2016), o uso do tanino acima de 40 mg L™ para o tratamento de
aguas residuais municipais causou decréscimo significativo na remocdo da DQO total. Os
autores apontaram que pode ser devido ao residuo do tanino na agua, o qual pode atuar como
poluente orgénico. No entanto, Couto Junior, Barros e Pereira (2013) encontraram bons
resultados para remogédo de DQO total utilizando o tanino mesmo em dosagens mais altas para
o tratamento de efluente téxtil. Esta divergéncia de resultados para o parametro em questdo
também pode ser devido as particularidades na composicdo de cada agua ou efluente (DELA
JUSTINA et al., 2018).

3.4.3.4 Conteudo fendlico

Ainda que o Tanfloc possua natureza condensada, é importante a verificacao se a adi¢cdo
do coagulante conferiu residuais de fenois ou taninos hidrolisaveis na &gua apés o tratamento.
Os resultados encontrados para estas analises estdo expressos nas Tabelas 8 e 9, bem como as
diferencas estatisticas encontradas. Ndo foram encontradas diferencas (P>0,05) para tanino
residual em equivalente de acido galico e &cido tanico na agua tratada, exceto nas coletas um e
seis, onde o uso do coagulante reduziu de forma significativa o parametro. Essa reducao pode
ter acontecido ocasionalmente com a remocdo dos coloides e sélidos em suspensao que séo 0
alvo da coagulacdo/floculacdo. Os niveis iniciais elevados de taninos na agua bruta podem ser
explicados pela adicdo do melago como fonte de carbono orgéanico do sistema de cultivo BFT.
Os resultados encontrados no presente estudo concordam com Beltran-Heredia e Sanchez-
Martin (2009), que observaram que a aplicacdo da dosagem 6tima do tanino no tratamento de
aguas residuais municipais ndo conferiu residuais de polifenol hidrolisavel em equivalente de

acido tanico na agua tratada. Sdnchez-Martin, Gonzalez-Velasco e Beltran-Heredia (2009)
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também constataram que os niveis de taninos na dgua tratada permaneceram constantes mesmo

com a adi¢do de coagulante a base de tanino para o tratamento da dgua de manancial superficial.

Tabela 8 - Taninos hidrolisaveis em equivalente de acido galico e acido tanico para agua bruta

e tratada
Acido galico (mg L) Acido tanico (mg L)
Dosagem
Coleta Tanfloc SL Inicial Final Inicial Final
(mg L)
1 550 13,760,662 11,43+0,20" 20,57+0,972 16,92+0,26
2 500 11,98+1,06®  10,45+0,55% 17,99+1,64°> 15,560,820
3 350 7,76+0,63% 7,46+0,14° 11,50+0,99¢ 10,89+0,89¢
4 650 11,2740,37°°  10,70+1,21°¢  16,75+0,65°  17,11+0,79%°
5 500 10,37+0,07%¢ 9,72+0,62% 15,49+0,07% 14,45+0,97¢
6 500 13,81+0,25? 11,52+1,03 20,64+0,40°  16,27+0,15°
Média 508 11,492 10,21P 17,162 15,50P

Nota: Letras diferentes nas linhas indicam que, no nivel de significancia de 5%, ha diferenca significativa entre
as médias. Fonte: Elaborada pela autora (2021).

Tabela 9 - Niveis de fenol para dgua bruta e tratada em cada coleta

Dosagem Tanfloc

Fenol inicial (mg L

Coleta SL (mg L) 1) Fenol final (mg L)

1 550 0,50+0,02°¢ 0,25+0,05

2 500 0,57+0,05° 0,27+0,03

3 350 0,33+0,02¢%f 0,19+0,069

4 650 0,42+0,03% 0,30+0,05¢"

5 500 0,50+0,03"¢ 0,41+0,04¢d%

6 500 0,68+0,00? 0,25+0,02f
Média 508 0,502 0,28P

Nota: Letras diferentes nas linhas indicam que, no nivel de significancia de 5%, ha diferenca significativa entre
as médias. Fonte: Elaborada pela autora (2021).

O uso do tanino n&o alterou o nivel de fenol da agua tratada na coleta cinco (P>0,05).
Nas demais coletas foi possivel observar reducdo do parametro (P<0,05) apds o tratamento.
Esses resultados estdo de acordo com Skoronski et al. (2014), onde ndo foi detectada
concentracgdes significativas de compostos fendlicos na d&gua apds o tratamento com tanino. No
presente estudo, ainda que em concentrac@es elevadas do coagulante, ndo foi possivel observar
incremento do parametro na agua e sim a sua reducdo. Niveis de fenol na agua podem
influenciar no desenvolvimento dos ovarios e na fungdo reprodutiva de peixes (GUO et al.,
2021), onde a redugdo desse contaminante organico no ambiente de cultivo é importante para
manter os animais saudaveis. Os niveis de fenol iniciais podem ser explicados pelo fato de que
em sistemas de cultivo em bioflocos a renovagdo de agua € limitada, fazendo com que esse

composto organico se acumule na agua.
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3.4.3.5 Fosfato, nitrito e nitrato

A Tabela 10 traz os resultados obtidos para os niveis de fosfato (P-PO4*) da 4gua bruta
e tratada em cada coleta e as respectivas remocdes e diferencas estatisticas observadas. Em
sistemas aquicolas, os solidos dissolvidos na dgua consistem em nitrogénio e fosforo que se
originam na alimentacdo dos peixes, pois apenas 25 a 30% desses nutrientes fornecidos nas
dietas alimentares e fertilizantes é aproveitado para a formacao da biomassa dos animais em
cultivo e o restante fica retido no sedimento dos viveiros ou € eliminado pelo efluente (AHMAD
et al., 2021; CASILLAS-HERNANDEZ et al., 2006; MOURA E SILVA; LOSEKANN;
HISANO, 2013).

Tabela 10 - Remocéo do fosfato e respectivas dosagens de tanino aplicadas

Dosagem . )
Fosfato inicial ~ Fosfato final (mg 2 (0
Coleta T?:qgolf_lS)L (Mg L P-PO) L1 P-PO) Remocéo (%)
1 550 8,78+0,09%f 7,63+0,20° 13,10+2,29
2 500 9,87+0,18% 8,79+0,27 %f 11,01+2,08
3 350 9,24+0,85% 8,29+0,45%f 10,32+4,91
4 650 12,37+0,08° 10,39+0,930¢d 16,00+7,53
5 500 15,15+1,612 11,39+1,300¢ 24,82+8,59
6 500 6,92+0,10 5,86+0,179 15,33+2,46
Média 508 10,392 8,72b 15,10

Nota: Letras diferentes nas linhas indicam que, no nivel de significancia de 5%, ha diferenca significativa entre
as médias. Fonte: Elaborada pela autora (2021).

Para o parametro fosfato, houve diferenca (P<0,05) entre 4gua bruta e tratada com tanino
apenas na coleta 5, onde o uso do coagulante reduziu significativamente a quantidade de fosfato
da agua. Nas demais coletas, ainda que ndo tenha sido possivel observar diferencas
significativas para o pardmetro, foi possivel observar alguma remocéo. A remocao média de
fosfato foi de 15,10% para as seis coletas realizadas. O processo de coagulacdo/floculacdo nédo
possui como premissa a remocdo de nutrientes e particulas dissolvidas, no entanto a remocgéo
de fosfato constatada no presente estudo é de extrema importancia, pois ajuda a evitar a
proliferacdo excessiva de microalgas que habitam parcialmente os bioflocos. Além disso,
quando langados na forma de efluentes na natureza, compostos fosfatados e nitrogenados
podem causar a eutrofizacdo dos corpos hidricos (AHMAD et al., 2021), fazendo-se necessaria
asua remocdo. A utilizacdo de coagulante a base de tanino se mostrou promissora para remocao

de fosfato, auxiliando na reducdo de poluentes produzidos pelos sistemas de producéo aquicola.



56

Resultados semelhantes ao presente estudo foram observados por Hameed et al. (2018),
onde a utilizacdo do tanino removeu 18% de fosfato no pré-tratamento de aguas residuais
municipais. Os autores atribuiram que essa remocdo foi obtida acidentalmente pela remocéo
dos solidos, pois alguns sélidos de aguas residuais contém fosfato devido aos residuos
alimenticios e corporais (HAMEED et al., 2018). Em contrapartida, Ebeling, Welsh e Rishel
(2006) obtiveram bons resultados na remocao de fosforo (superior a 90%) utilizando sulfato de
aluminio para o tratamento do efluente gerado pela retrolavagem de filtros de sistemas de
recirculacdo de aquicultura. Isso pode ser explicado pela precipitacdo quimica do fésforo com
sais de aluminio ou ferro (EDDY, 2016). Neste estudo, os niveis de fosfato para a 4gua tratada
estdo dentro da faixa recomentada por Emerenciano et al. (2017) para sistemas de cultivo BFT,
que éde 0,5a20 mg L.

Em sistemas de cultivo BFT, parte da amonia excretada pelos animais é incorporada na
forma de biomassa microbiana heterotréfica e parte é oxidada a nitrito e a nitrato pelas
comunidades de bactérias autotréficas formadoras dos bioflocos. A Tabela 11 traz os resultados
obtidos para os parametros nitrito e nitrato para a dgua bruta e tratada com tanino em cada
coleta. Devido a solubilidade, ndo foi possivel observar reducdo (P>0,05) para o parametro
nitrato com o uso do tanino em nenhuma coleta. A acumulacdo do nitrato na dgua de cultivo
em sistemas BFT é esperada e 0s resultados encontrados no presente estudo comprovam a agao
das bactérias autotrdficas nitrificantes, onde o produto da oxidacao é o nitrato. Além disso, 0
nitrato pode ser considerado pouco toxico para tilapias (GARCIA-RIOS et al., 2019), o que

viabiliza o retorno da agua aos tanques de cultivo.

Tabela 11 - Nitrito e nitrato e respectivas dosagens de tanino aplicadas

Nitrito (mg L1 N-NO>) Nitrato (mg L' N-NOgz)
Dosagem
Coleta Tanfloc SL Inicial Final Inicial Final
(mg L)
1 550 <0,5 <0,5 24,51+0,66°  24,59+1,05"
2 500 <0,5 <0,5 30,40+0,55% 30,90+0,622
3 350 <0,5 <0,5 29,70+0,722 28,20+2,34%
4 650 <0,5 <0,5 29,73+0,782 30,12+0,728
5 500 <0,5 <0,5 26,72+0,81%¢ 22 42+4 83
6 500 2,56+0,10? 2,66+0,172 17,70+0,48¢ 17,53+0,82¢
Média 508 - - 26,462 25,632

Nota: Letras diferentes nas linhas indicam que, no nivel de significancia de 5%, ha diferenca significativa entre
as médias. Fonte: Elaborada pela autora (2021).

O nitrito permaneceu abaixo de 0,5 mg L™ em todas as coletas, exceto na tltima, na qual

foi observado aumento na concentracdo do parametro. 1sso pode ser explicado devido ao fato
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de a coleta ter sido realizada proxima a troca de aeradores do sistema, onde € muito provavel
que houve uma desestabilizacdo da microbiota formadora dos bioflocos. Os baixos valores de
nitrito eram esperados, uma vez que uma das caracteristicas mais importantes dos sistemas de
cultivo BFT é a conversdo de compostos nitrogenados toxicos como a amonia e o nitrito por
meio da acdo das bactérias autotroficas nitrificantes e assimilacdo bacteriana heterotrofica
(LUO; XU; MENG, 2020).

3.4.3.6 Nitrogénio total Kjeldahl (NTK)

O nitrogénio total Kjeldahl é o total de amdnia mais nitrogénio orgénico de uma
amostra. A fracdo organica pode estar na forma solGvel ou particulada e consiste em uma
mistura complexa de aminoacidos, acucares aminados e proteinas (EDDY, 2016). Figura 10
traz os resultados obtidos para o0 NTK para a 4gua bruta e tratada em cada coleta, bem como o

percentual de incremento observado.

Figura 10 - Incremento de NTK nas diferentes coletas
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Fonte: Elaborada pela autora (2021).

A Tabela 12 traz os valores do incremento de NTK para cada coleta e as respectivas

dosagens de tanino aplicadas.
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Tabela 12 - Nitrogénio Total Kjeldahl
Dosagem

NTK inicial NTK final (mg Incremento
Coleta T?rrr\]goli:_ls)L (mg L) L) NTK (%)
1 550 4,24+1 37° 12,53+0,39%° 195,59+9,28
2 500 3,79+2,94°¢ 12,49+2 86 229,56+75,47
3 350 4,46+1,59° 7,1142,02%¢ 59,41+45,19
4 650 5,23+1,74°¢ 13,14+1,772 151,43+33,90
5 500 4,29+1,70° 12,69+1,77%° 195,65+41,27
6 500 4,80+2,25¢ 11,07+0,81%° 130,74+16,89
Média 508 4,470 11,502 160,40

Nota: Letras diferentes nas linhas indicam que, no nivel de significancia de 5%, ha diferenga significativa entre
as médias. Fonte: Elaborada pela autora (2021).

Foi possivel observar aumento (P<0,05) de NTK na agua tratada em todas as coletas,
exceto na coleta 3, na qual foi aplicada a menor dosagem de tanino. Considerando-se as médias
de todas as coletas para agua bruta e tratada, houve diferenca significativa (P<0,05) para o
parametro NTK. Esse elevado incremento de NTK a agua tratada pode ser explicado pelo fato
de que como o tanino condensado possui natureza anidnica, precisa passar por uma modificacdo
quimica para obter caracteristicas catiénicas e atuar como coagulante (IBRAHIM; YASER,;
LAMAMING, 2021) e 0 mecanismo responsavel pela cationizacdo dos taninos é conhecido por
reacdo de Mannich (BELTRAN-HEREDIA; SANCHEZ-MARTIN; GOMEZ-MUNOZ, 2010).
Essa reacdo envolve a polimerizacdo do tanino pela adicdo de formaldeido (CH20), cloreto de
amonio (NH4Cl) e 4cido cloridrico (HCI). E nesta mistura, agitada e aquecida, que o extrato de
taninos é adicionado e permanece por Vvérias horas, até que se obtenha uma mistura viscosa com
cerca de 40% de sdélidos. Para produzir o Tanfloc na forma de pd, esta mistura é submetida a
evaporacdo (HAMEED et al., 2018; SANCHEZ-MARTIN; GONZALEZ-VELASCO;
BELTRAN-HEREDIA, 2009). O cloreto de amdnio (NH4CI) possivelmente foi detectado na
andlise. Os resultados encontrados no presente estudo para o parametro NTK, aliado aos
resultados obtidos para a DQO soltvel, comprovam que algum residual de Tanfloc permaneceu
na agua tratada, principalmente em dosagens mais altas.

Lopes et al. (2019) caracterizaram o Tanfloc com relacdo ao carbono organico e
nitrogénio e os resultados indicaram niveis de 40% e 9,2%, respectivamente. Hameed et al.
(2016) submeteram o Tanfloc a espectroscopia de energia dispersiva de raios-X (EDX) e
constaram a presenca de 32% de carbono, 11% de nitrogénio e 13% de cloretos, indicando a
presenca do cloreto de aménio. A quantidade de nitrogénio pode ser um indicativo do grau de
cationinizacéo da sintese dos coagulantes a base de taninos (HAMEED et al., 2016; LOPES et
al., 2019).
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3.4.3.7 Sdlidos suspensos totais (SST), sélidos dissolvidos totais (SDT) e condutividade

Em sistemas de cultivo BFT, a biomassa bacteriana, restos de alimentos ndo consumidos
e excretas dos animais refletem nos sélidos suspensos totais (SST). E importante ressaltar que
no presente estudo a agua considerada bruta foi submetida a decantacdo prévia de 30 minutos
a fim de remover os sélidos passiveis de sedimentacdo. Os resultados obtidos para o SST da
agua bruta e tratada, bem como 0s respectivos percentuais de remoc¢do em cada coleta e
diferencas estatisticas observadas estdo expressos na Tabela 13. Foi possivel observar diferenca
significativa (P<0,05) entre &gua bruta e tratada com tanino nas coletas 2, 3 e 6. Na demais
coletas, ainda que nédo pode ser observada diferenca significativa, constatou-se a remocao do
parametro. Assim como para a turbidez, a pior eficiéncia de remocéo para SST foi constatada

na primeira coleta.

Tabela 13 - Sélidos Suspensos Totais

Coleta Tzz??c?ce?L SST ir:_if:lial (mg SST fli_r_11al (mg Remog/élo SST
(mg L) ) ) (%)
1 550 46,54+12,89°¢  26,06+2,220cd 44,01+4,77
2 500 55,00+8,83% 90,5242 220 82,69+4,04
3 350 44,02+15,65 4,09+0,11° 90,72+0,24
4 650 39,26+2,97Pcde 10,49+4,38% 73,27+11,15
5 500 53,70+6,73 18,40+2,34°% 65,74+4,35
6 500 89,93+34,362 7,73+3,81° 91,40+4,23
Média 508 54,742 12,720 74,64

Nota: Letras diferentes nas linhas indicam que, no nivel de significancia de 5%, ha diferenca significativa entre
as médias. Fonte: Elaborada pela autora (2021).

Considerando-se as médias de todas as coletas, houve diferenca significativa (P<0,05)
para o parametro SST com 0 uso do tanino e a remoc¢ao média foi de 74,64%. O nivel maximo
de SST recomendado para tilapias ¢ de 500 mg L (HARGREAVES, 2013), ento a remogio
de SST encontrada no presente estudo pode ser considerada adequada para trocas parciais de
agua em sistemas BFT, uma vez que a agua tratada retornard aos tanques com o objetivo de
promover o controle de sélidos no ambiente de cultivo. A Figura 11 ilustra as membranas
utilizadas na filtracdo para a determinagdo do parametro nas coletas 1 e 6, onde foi possivel
observar a pior e a melhor remogédo do parametro, respectivamente. O controle de SST nos
sistemas BFT é de suma importancia, pois altos niveis afetam o consumo de oxigénio dissolvido
e podem levar a oclusdo das branquias dos animais em cultivo (EMERENCIANO et al., 2017).

Além disso, a diminui¢do de SST favorece o funcionamento do sistema BFT, uma vez que
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reduz obstrugdes em canos, tubos e filtros, onde o uso do coagulante a base de tanino se mostrou
promissor para reducdo do parametro.

Figura 11 — Membranas utilizadas na determinacdo de SST

a)

Nota; a) SST para bruto e tratado referente a coleta 1; b) SST para bruto e tratado referente a coleta 6.
Fonte: Elaborada pela autora (2021).

Devido ao fato de a turbidez estar diretamente correlacionada com SST em sistemas
BFT (SCHVEITZER et al., 2013), era esperado comportamento semelhante na remocdo de
ambos os parametros. A divergéncia encontrada no presente estudo, tanto para o percentual de
remocgao quanto para as diferencas estatisticas entre agua bruta e tratada (para a turbidez foi
constatada remoc¢do média de 90,81% e diferenca significativa em todas as coletas), pode ser
explicada devido ao fato de ter sido utilizado membranas de filtracdo com porosidade de 0,45
pum para a determinacdo do SST. Esta porosidade pode ter permitido a passagem de alguma
parte de solidos que foram expressos na turbidez (GALASSO, 2014). A mesma divergéncia foi
observada por Galasso (2014) ao estudar flotacao por ar dissolvido para a remocao de SST de
sistema de cultivo BFT, onde foi utilizada membrana de filtracdo com porosidade de 0,60 pum
e constatou-se eficiéncia de remocdo média de 40% para SST e 80,19% para a turbidez.

De acordo com Eddy (2016), a fracdo de s6lidos do material filtrado que passa por filtros
com porosidade igual ou menor do que 1,2 um é classificada como sélidos dissolvidos. Os
resultados encontrados no presente estudo para a agua bruta e tratada com tanino e as
respectivas diferencas estatisticas encontradas para os solidos dissolvidos totais (STD) estao

expressos na Tabela 14.

Tabela 14 - Sélidos Dissolvidos Totais
Dosagem Tanfloc

Coleta SL (mg L) SDT inicial (mg Lt)  SDT final (mg L)
1 550 3882,61+367,61° 4060,05+77,56"
2 500 3979,72+32,22" 4273,28+100,43"
3 350 2669,58+26,26¢ 2655,95+15,24¢
4 650 3970,94+2,67°° 4081,28+48,13"
5 500 5208,36+55,29? 5404,94+54,722
6 500 2514,44+25 53¢ 2552,43+42,90¢
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Média 508 3704,27° 3837,992

Nota: Letras diferentes nas linhas indicam que, no nivel de significancia de 5%, ha diferenca significativa entre
as médias. Fonte: Elaborada pela autora (2021).

Considerando-se cada coleta em particular, o uso do tanino ndo alterou se forma
significativa (P>0,05) o SDT da &gua. Considerando-se a média de todas as coletas, 0 SDT da
agua tratada foi significativamente maior (P<0,05) do que para a &gua bruta. Isso pode ser
explicado pelo fato de que o processo de coagulacdo ndo possui como premissa a remocao de
particulas dissolvidas. Aliado aos resultados de DQO sollvel e NTK, o incremento de SDT
observado na agua tratada considerando-se a média de todas as coletas apoia o fato de alguma
fracdo de tanino ter ficado dissolvida. Contudo, utilizando concentragdes menores de tanino,
Thakur e Choubey (2014) observaram remocdo de 57,3% de SDT no tratamento de aguas
superficiais com o respectivo coagulante. Putra, Amri e Ayu (2020) avaliaram o biocoagulante
extraido de semente de moringa (Moringa oleifera) em comparacao ao PAC para o tratamento
de &gua residual sintética e constaram que ambos aumentaram o SDT da 4gua com o aumento
da dosagem. Em contrapartida, o coagulante a base de tanino extraido de semente de abacate
ndo alterou de forma significativa o SDT nas dosagens estudadas e neste mesmo estudo um
comportamento semelhante foi constatado para o parametro condutividade. (PUTRA; AMRI;
AYU, 2020).

A condutividade das &guas caracteriza-se pela capacidade de conduzir eletricidade em
decorréncia da presenca de substancias dissolvidas que se dissociam em anions e cations (K,
Cl,, Na*, Ca*?, Mg*?, ions de ferro e manganés) (LIBANIO, 2016; RICHTER, 2009). Os
resultados encontrados para a condutividade da agua bruta e tratada em cada coleta e as

respectivas diferencas estatisticas observadas estdo expressos na Tabela 15.

Tabela 15 - Condutividade agua bruta e tratada

Coleta Dosagem Tanfloc _C_orjdutividade Condutividade final
SL (mg L?) inicial (pus cm™) (us cm?)

1 550 4885,33+27,01 4861,33+40,53%

2 500 4801,00+12,53¢ 4965,00+14,11°%

3 350 3550,33+17,04¢ 3458,67+313,23¢

4 650 5099,67+9,29" 4804,33+35,13%

5 500 5370,00+20,66% 5457,33+8,50°

6 500 3451,33+37,90° 3517,33+16,77¢
Média 508 4526,282 4510,672

Nota: Letras diferentes nas linhas indicam que, no nivel de significancia de 5%, ha diferenca significativa entre
as médias. Fonte: Elaborada pela autora (2021).
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Os altos valores de condutividade iniciais sdo devido ao fato de a agua de cultivo ser
ligeiramente salinizada a fim de equilibrar o equilibrio osmético dos animais. Os altos valores
de SDT também contribuem para os altos valores de condutividade. Para este parametro, ndo
houve diferenca estatisticamente significativa (P>0,05) entre agua bruta e tratada com tanino
em nenhuma coleta, mesmo quando foram aplicadas dosagens mais altas. Considerando-se as
médias de todas as coletas para bruto e tratado, também ndo houve diferenca significativa
(P>0,05) para o parametro. Schmitt, Rodrigues e Oliveira (2021) também constaram que 0
tanino ndo alterou de forma significativa a condutividade da &gua ap0s o tratamento. Dela
Justina et al. (2018) avaliaram o efeito do tanino e do PAC na condutividade elétrica no efluente
da inddstria de laticinios clarificado e constataram que o PAC foi responsavel por maior

incremento de condutividade em consoante com o aumento da dosagem.

3.4.4 Correlacao

Na Tabela 16 estdo demonstrados os parametros que apresentaram correlacdo
significativa (P<0,05) para 4gua bruta. O coeficiente de correlagdo de Pearson “r” indica que
quanto mais proéximo de 1 mais fortemente os parametros estao correlacionados. O indice “r”
negativo representa que os parametros séo inversamente correlacionados, ou seja, um parametro

diminui enquanto o outro aumenta.

Tabela 16 - Parametros correlacionados significativamente para agua bruta

Parametros correlacionados Valor de “r”
Nitrito x Alcalinidade 0,86
SDT x Condutividade 0,95

SDT x Fosfato 0,86
Nitrito X Nitrato -0,89
Nitrato x SST -0,85
Nitrito x SST -0,95

Fenol x SST 0,86

DQO soluvel x Ac. Gélico 0,88
DQO soltvel x Ac. Tanino 0,88
Ac. Galico x Ac. Tanico 0,99

Fonte: Elaborada pela autora (2021).

Como esperado, os parametros alcalinidade e nitrito sdo fortemente correlacionados,
uma vez que a alcalinidade disponivel no meio é utilizada pelas bactérias autotréficas
nitrificantes (EMERENCIANO et al., 2017), e quanto maior a alcalinidade disponivel, maior é

a acdo das mesmas no processo de oxidacdo da amonia a nitrito. A correlacdo entre a DQO
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soltuvel com &cido gélico e &cido tanico também era esperada, pois estes parametros organicos
que se encontram na forma solubilizada s&o responséveis pelo aumento da DQO solavel. Nitrito
e nitrato demonstraram ser inversamente correlacionados com SST, e isso pode ser explicado
pelo fato de que nos bioflocos ha predominancia de bactérias heterotroficas que assimilam a
amonia na forma de biomassa bacteriana em relacdo as bactérias autotrdficas nitrificantes
(LUO; XU; MENG, 2020). Para a &gua tratada, a correlacdo entre os parametros nitrito vs.
alcalinidade, condutividade vs. SDT e 4&cido galico vs. acido tanico permaneceram
significativas. A Tabela 17 expressa os resultados de correlacdo dos parametros para agua

tratada.

Tabela 17 - Par@metros correlacionados significativamente para agua tratada

Parametros correlacionados Valor de “r”
Nitrito x Alcalinidade 0,92
Condutividade x SDT 0,98

Cor aparente X NTK 0,88
Cor aparente x Ac. Tanico 0,82
Turbidez x Ac. Tanico 0,90
NTK x Ac. Tanico 0,87
Fenol x SDT 0,85

Ac. Galico x Ac. Tanico 0,96

Fonte: Elaborada pela autora (2021).

Apobs o tratamento, a agua passou a apresentar correlacdo entre os parametros cor
aparente vs. NTK, cor aparente vs. acido tanico, turbidez vs. acido tanico e NTK vs. acido
tanico. No caso da agua tratada, a correlacdo entre estes parametros pode ser explicada devido
a coloracéo castanha do acido tanico que contribui para o aumento dos parametros cor aparente
e turbidez. Em relacdo a cor aparente vs. NTK, pode ser explicada devido a dissolucdo de
alguma fracdo tanino na agua, onde apesar da remocéo da cor aparente, os resultados de NTK
observados evidenciam este fato. Além disso, a correlagdo entre NTK ¢ &cido tanico pode ser

explicada devido a caracteristica dos taninos de se complexar a proteinas.

3.4.5 Avaliacéo da fitotoxicidade

Testes de germinacdo de sementes sdo largamente utilizados para avaliar a
fitotoxicidade de efluentes industriais. Dentre as principais vantagens desse tipo de ensaio,
pode-se citar: metodologia simples e reproduzivel, baixo custo, rapida germinacdo e é
necessario apenas uma pequena quantidade de amostra para a reproducdo do ensaio (PRIAC;
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BADOT; CRINI, 2017). No presente estudo foi avaliada a fitotoxicidade da 4gua bruta e tratada
com coagulante a base de tanino nas coletas que demandaram a maior e menor dosagem a fim
de verificar se 0 seu uso conferiu toxicidade a dgua tratada. A menor e maior dosagem foram
observadas na terceira e quarta coleta, sendo 350 mg L™ e 650 mg L™, respectivamente. Os
resultados encontrados em relacdo ao efeito de germinacéo, inibig&o do crescimento do caule e
da raiz e indice de germinacdo estdo expressos na Tabela 18.

Tabela 18 - indices fitotoxicos das amostras de 4gua bruta e apds tratamento com tanino para
Lactuca sativa

Controle B3 T3 B4 T4
Efeito de Germinacao (%) 96,00 100,00 94,00 96,00 100,00
Inibicdo do Crescimento da Raiz (%) 0,00 6,46 3,27 8,68  -26,60
Inibicdo do Crescimento do Caule (%) 0,00 -44,70 -4550 -28,68 -48,76
indice de Germinac&o (%) 100,00 97,44 9472 91,32 131,87
Classificacao fitotoxica (grau) 1 1 1 1 0

Nota: B3 e T3 correspondem a dgua bruta e tratada da terceira coleta. B4 e T4 correspondem a agua bruta e
tratada da quarta coleta. Fonte: Elaborada pela autora (2021).

Evidenciado pela classificacdo fitotoxica, com base no indice de germinacdo (GI), ndo
foi constatada alteracdo na agua bruta e tratada com tanino para as amostras de agua B3, T3 e
B4. Ainda que alguma fracao do tanino tenha permanecido dissolvida na dgua, elucidada pelos
resultados anteriores, a classificacdo da agua tratada com tanino para a dosagem de 350 mg L~
! de acordo com Belo (2011) foi de “1”, ou seja, ndo fitotoxico. A T4, dgua tratada com a maior
dosagem de tanino neste estudo (650 mg L), potencializou a germinagéo e o crescimento da
raiz das sementes, evidenciado pela classificagdo fitotoxica “0”.

De acordo com os indices apresentados na Tabela 17, para as amostras de agua B3, T3
e B4 foi observada pequena inibi¢do (inferior a 10%) do crescimento da raiz. Para T4, foi
possivel observar estimulo do crescimento da raiz. Para todas as amostras testadas foi possivel
observar estimulo no crescimento do caule. Isso pode ser explicado pela presenca de nitrogénio
e fésforo nas amostras de dgua bruta e tratada, constatada nos itens anteriores. Esses nutrientes
sdo essenciais para o crescimento e desenvolvimento das plantas. Os resultados sugerem que a
agua tratada com coagulante a base de tanino vegetal ndo prejudica o crescimento de vegetais,
podendo também ser usada para atividades ligadas a aquaponia. De maneira geral, para a &gua
tratada com tanino na maior dosagem observada neste estudo foi possivel constatar beneficios
em relacdo ao efeito de germinacdo, crescimento raiz, do caule e indice de germinacéo,
evidenciando a ndo fitotoxicidade da dgua tratada com tanino mesmo em dosagens mais altas.

Na Tabela 19 é possivel observas as diferencas e semelhancgas estatisticas encontradas em
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relagdo ao nimero médio de sementes germinadas (GS), o comprimento médio da raiz (RL) e

do caule (SL) para cada tratamento.

Tabela 19 - Numero de sementes germinadas e desenvolvimento da raiz e do caule de Lactuca

sativa
Controle B3 T3 B4 T4
GS 9,60+0,55% 10,00+0? 9,40+0,892 9,60+0,55% 10+0?
RL 1,53+0,90°  1,43+0,56" 1,48+0,44° 1,40+0,48° 1,94+0,582
SL 1,92+0,71¢  2,78+0,69%  2,79+0,64% 2,47+0,50° 2,85+0,552

Nota: Letras diferentes nas linhas indicam que, no nivel de significancia de 5%, ha diferenca significativa entre
as médias. B3 e T3 correspondem a dgua bruta e tratada da terceira coleta. B4 e T4 correspondem a dgua bruta e
tratada da quarta coleta. Fonte: Elaborada pela autora (2021).

De acordo com a Tabela 19, é evidente que ndo houve diferenca significativa (P>0,05)
para 0 nimero de sementes germinadas dos tratamentos em relacdo ao controle. Além disso,
ainda que tenha sido observado uma pequena inibi¢cdo do crescimento da raiz para B3, T3 e B4,
estatisticamente o comprimento médio da raiz para estes tratamentos ndo diferiu do controle.
Para T4, foi observado aumento significativo no comprimento da raiz em relagdo aos demais
tratamentos. Em relagdo ao comprimento do caule, é explicito que os tratamentos estimularam
de forma significativa o crescimento do mesmo em relacéo ao grupo controle. Esses resultados
estdo coerentes com os indices da Tabela 17. A Figura 12 retrata as sementes germinadas de

Lactuca sativa utilizadas neste ensaio.

Figura 12 - Lactuca sativa apos 5 dias de germinacdo para cada tratamento

atTe
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Nota: a) controle com H20 destilada, b) B3, ¢) T3, d) B4, e) T4. Fonte: Elaborada pela autora (2021).

3.5 CONCLUSAO

Conclui-se, portanto, e com base nos resultados obtidos, que a utilizacdo do tanino no
controle de sélidos de sistemas de cultivo BFT é considerada uma técnica viavel e segura, tendo
em vista a eficiente remocéo principalmente da turbidez e SST. Além disso, os parametros de
qualidade da agua em todas as coletas permaneceram dentro dos niveis estabelecidos para o
sistema, 0 que torna viavel a sua reutilizacdo. A agua tratada com coagulante a base de tanino
ndo prejudica o crescimento de vegetais, onde foi observado um importante incremento no
crescimento do caule e da raiz em sementes de Lactuca sativa para a dgua tratada na maior

dosagem do coagulante.
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4 CARACTERIZACAO DO SUBPRODUTO GERADO PELO TRATAMENTO DA
AGUA DE SISTEMA DE CULTIVO EM BIOFLOCOS (BFT) UTILIZANDO
COAGULANTE A BASE DE TANINO VEGETAL

4.1 RESUMO

O presente estudo teve por objetivo realizar a caracterizacao do lodo gerado pelo tratamento da
agua de sistema de cultivo em bioflocos (Biofloc Technology — BFT) utilizando coagulante a
base de tanino. Foram realizadas caracterizacbes bromatoldgicas, termogravimétricas,
microbioldgicas e de contetdo fendlico. Além disso, foi analisada a toxicidade em sementes de
alface (Lactuca sativa) e raizes de cebola (Allium cepa). Para isso, foram realizadas duas coletas
em sistema de cultivo BFT sob criacdo de Oreochromis niloticus. O sistema foi fertilizado com
melaco para manter a relagdo C:N e salinizado para manter o equilibrio osmético dos animais.
O lodo foi obtido através de ensaios de coagulagdo/floculacdo em jar test. Com o lodo obtido
na primeira coleta, foram realizadas as analises bromatoldgicas de proteina bruta, extrato etéreo
e fracdo mineral, analise termogravimétrica e de conteudo fenolico. Com o lodo obtido na
segunda coleta foi realizada a caracterizacdo microbioldgica de salmonela, coliformes totais e
fecais e as analises de toxicidade. Ap0s os ensaios jar test, o lodo obtido no fundo dos jarros
foi submetido a uma secagem inicial durante 72 horas em estufa a 100°C. Posteriormente o lodo
foi triturado e permaneceu em estufa para as posteriores analises, exceto para a caracterizacdo
microbioldgica, o qual foi diretamente submetido a andlise. Em relacdo a caracterizacao
bromatoldgica, o lodo apresentou em média 14,37% de proteina bruta, 50,77% de fracdo
mineral e 0,21% de extrato etéreo. Além disso, o tratamento com tanino n&o causou incremento
de fenol ou taninos hidrolisaveis ao lodo quando comparado ao lodo gerado apenas por
bioflocos. No entanto, o lodo gerado pelo tratamento com tanino causou inibi¢cdo completa na
germinacao de sementes de alface e causou reducgdo (P<0,05) no indice mitdtico de raizes de
cebola. Isso pode ser devido a alta dosagem de tanino aplicada para promover a condi¢do 6tima
no tratamento da dgua para obtencdo do lodo. Os resultados encontrados no presente estudo
sugerem que uma caracterizacdo mais aprofundada do lodo é necesséria além de testes in vivo
para identificar a resposta dos animais e apontar a melhor espécie para o lodo ser incorporado

na dieta.

Palavras-chave: Tanino. Subproduto do tratamento. Dieta animal. Bioflocos.
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4.2 INTRODUCAO

O sistema de cultivo BFT ¢é caracterizado pela producao de organismos aquaticos com
baixa renovacao de agua e aeracdo intensa, onde 0s microrganismos que compde 0s agregados
microbianos sdo usados para manter a qualidade da agua e servir como suplemento alimentar
para os animais (CRAB et al., 2010, 2012). O acimulo de sdlidos devido ao crescimento da
biomassa microbiana pode ser prejudicial tanto para os animais em cultivo quanto para 0 meio
ambiente se ndo gerenciado da forma adequada. Uma alternativa para promover o controle de
solidos em sistemas BFT é a coagulacdo/floculacdo. No entanto, um dos problemas que a
indUstria de tratamento de agua enfrenta esta relacionado a disposicdo final do subproduto
gerado no tratamento ap0Os esse processo, em que comumente sdo utilizados sais de ferro ou
aluminio como coagulantes, resultando em um lodo rico destes metais, onde 0s reagentes
aplicados influenciam diretamente na composic¢do do lodo gerado (SCHMITT; RODRIGUES;
OLIVEIRA, 2021; SHAMAKI; ADU-AMANKWAH; BLACK, 2021).

O método de disposicdo de longo prazo mais comum para este tipo de lodo é a
destinacdo para aterros sanitarios, mas isso esta sendo ativamente desencorajado devido aos
espacos limitados dos aterros e aos custos associados a isso (SHAMAKI; ADU-AMANKWAH;
BLACK, 2021). O uso do tanino tem recebido destaque como coagulante alternativo no
tratamento de agua e efluentes, pois com a necessidade de enfrentar os problemas relacionados
aos coagulantes quimicos, um interesse significativo tem sido demonstrado no desenvolvimento
de coagulantes naturais ecoldgicos derivados de animais ou plantas como uma alternativa
(IBRAHIM; YASER; LAMAMING, 2021). O uso do tanino como coagulante possibilita a
geracdo de um lodo biodegradavel e com maiores possibilidades de destinacao final, inclusive
por possuir caracteristicas apropriadas para finalidades agricolas (DELA JUSTINA; ALVES,;
SKORONSKI, 2018). O tanino vegetal extraido da acacia negra é produzido no Brasil em escala
comercial e existem diversos estudos que comprovam a sua eficiéncia para o tratamento dos
mais diversos tipos de aguas e efluentes (DELA JUSTINA et al., 2018; HAMEED et al., 2016;
LOPES et al., 2019; SANCHEZ-MARTIN; BELTRAN-HEREDIA; SOLERA-HERNANDEZ,
2010).

Os taninos sdo metabolitos secundarios polifendlicos, hidrossoluveis, de alto peso
molecular, produzidos em diversos tecidos vegetais como cascas, frutos, folhas e raizes e podem
ser divididos entre taninos hidrolisaveis e taninos condensados (ARISMENDI et al., 2018;
P1ZZ1, 2008). Os compostos polifendlicos sao produzidos pelas plantas para se defenderem do

ataque de bactérias, virus e fungos (VAN DOAN et al., 2020). A forma condensada é
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responsavel por mais de 90% da producdo mundial de tanino, a qual é amplamente utilizada
para diversos fins, como a fabrica¢ao de couro, adesivos para madeira, anticorrosivo para metal,
preservacdo de madeira, aplicacbes médicas e farmacéuticas e em estacdes de tratamento de
agua e efluentes (CHINA et al., 2020; DAS et al., 2020; FARIS et al., 2016; IBRAHIM,;
YASER; LAMAMING, 2021; NARDELI et al., 2019; P1ZZI, 2008; RAJASEKAR et al., 2021,
TASCIOGLU et al., 2013).

Além disso, os taninos podem ser considerados como uma alternativa promissora como
suplemento em dietas animais, uma vez que apresentam propriedades antimicrobianas,
antioxidantes, anti-inflamatorias e compatibilidade ambiental (HUANG et al., 2018). O
incremento de polifendis extraidos de subprodutos de castanha em dietas de tilapia do Nilo
(Oreochromis niloticus) demonstrou efeito positivo sobre 0s parametros crescimento, resposta
imune e a resisténcia a doencas (VAN DOAN et al., 2020). Estudos em robalo japonés
(Lateolabrax japonicus) evidenciaram que a incluséo de taninos condensados de sementes de
uva aumentou a capacidade antioxidante e microbiolégica sem prejudicar o crescimento dos
animais (PENG et al., 2020a, 2020b). No entanto, ha relatos sobre o efeito negativo dos taninos
em dietas animais aquaticos (OMNES et al., 2017).

Com base nessa premissa, o objetivo deste estudo foi caracterizar o lodo gerado pelo
tratamento da &gua de um sistema de cultivo BFT coagulado com tanino em comparagdo ao
lodo bruto (produzido apenas pela biomassa excedente de bioflocos) com base em suas
caracteristicas bromatoldgicas, termogravimétricas e conteudo fenolico. Além disso, foram
avaliados os aspectos microbiologicos e conduzidos ensaios de toxicidade em sementes de

alface (Lactuca sativa) e raizes de cebola (Allium cepa).

4.3 MATERIAL E METODOS

Esta pesquisa foi desenvolvida no Laboratério de Tratamento de Agua e Residuos
(LabTrat/UDESC) em parceria com o Laboratério de Pisciciultura (UDESC), Centro de
Diagnostico Microbiologico Animal (CEDIMA/UDESC) e LABSATC, laboratério externo a

universidade localizado em Criciima/SC.

4.3.1 Obtencéao do lodo bruto e lodo gerado pelo tratamento da agua com coagulante a

base de tanino vegetal
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Para a obtencdo das amostras necessarias de lodo, foi utilizado o mesmo sistema de
cultivo BFT previamente descrito no Capitulo 3, item 3.3.1. O lodo bruto foi obtido através da
coleta de agua e sedimentacao dos bioflocos durante uma hora em recipientes plasticos. Para a
obtencdo do lodo gerado pelo tratamento da agua com tanino vegetal, foram realizadas coletas
de &gua bruta no referido sistema de cultivo e submetidas a ensaios de coagulagdo/floculacéo
em jar test (Ethik Technology; modelo 218-2). O coagulante a base de tanino selecionado para
este estudo foi o Tanfloc SL, produzido e comercializado pela empresa brasileira Tanac.
Solucdes de Tanfloc SL 20% (m/v) foram preparadas no dia anterior aos ensaios de
coagulacdo/floculacdo e armazenadas sob refrigeracdo. Apds as coletas, as amostras
permaneceram 30 min sob decantacdo e subsequentemente o parametro turbidez foi lido em
fotdmetro (Merck; modelo Nova 60), método 2130 B (APHA, 2005). A agua foi transferida
para os jarros e foi determinada a dosagem 6tima do respectivo coagulante, ou seja, a dosagem
que forneceu maior percentual de remocdo de turbidez, conforme a Equacdo 1, descrita no
Capitulo 3, item 3.3.3. Foram utilizados 0s mesmos parametros operacionais determinados no
Capitulo 3, item 3.3.3.

Em cada coleta, uma sequéncia de 12 jarros com a melhor dosagem do coagulante foi
realizada a fim de garantir producdo de lodo suficiente para as analises propostas. Para isso,
foram necessarias duas coletas no tanque de cultivo BFT. Com o lodo obtido na primeira coleta
foram realizados os ensaios bromatolégicos, termogravimétricos e determinacéo do contetido
fendlico. Com o lodo obtido na segunda coleta foi possivel realizar os ensaios microbiolégicos
e toxicologicos. Também foi realizada a caracteriza¢do bromatoldgica para a racdo comercial
ofertada aos peixes.

As amostras de lodo bruto e lodo gerado pelo tratamento da dgua com Tanfloc SL
depositados no fundo dos recipientes foram coletadas e submetidas a uma secagem inicial em
estufa (Cienlab; modelo 5) a 100°C durante 72 h. Posteriormente, as amostras secas foram

trituradas com auxilio de almofariz e permaneceram em estufa a 100°C (Cienlab; modelo 5).

4.3.2 Caracterizagdo bromatoldgica

A caracterizacdo bromatologica dos solidos no que se refere a proteina bruta, extrato
etéreo e cinzas seguiu os procedimentos estabelecidos pela “Association of Official Analytical
Chemists” (AOAC, 1995). Os solidos triturados foram secos em estufa a 100°C durante 24
horas previamente as analises. A proteina bruta foi determinada pelo método Kjeldahl (método

954.01), em destilador de nitrogénio (Tecnal; modelo TE-0364). Para a determinacao das cinzas
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foi realizada a queima em forno mufla (Fornitec; modelo F2 - DM) a 550°C durante uma hora
(método 942.05). O extrato etéreo foi determinado em sistema para determinacdo de gordura
(Tecnal; modelo TE-044-8/50) (método 920.39).

4.3.3 Determinacdo do conteudo fendlico

Para a determinacdo do conteudo fenolico do lodo bruto e gerado pelo tratamento da
agua com Tanfloc SL, foram realizados ensaios de lixiviagdo, onde as amostras de lodo
previamente trituradas foram secas em estufa a 100°C durante 24 horas. Para a determinacédo
de fenol foram preparadas as respectivas solugdes de lodo adaptando-se a metodologia proposta
por Renoux, Tyagi e Samson (2001), onde a lixiviagdo foi realizada adicionando-se 1 g de lodo
seco para 20 mL de solucdo de extracdo, isto é, agua destilada com pH ajustado para 4,5. Para
ajuste do pH do liquido, utilizou-se solu¢do 60/40 de &cido sulflrico e &cido nitrico. Em
sequida, a solucdo de lodo foi mantida em incubadora shaker (Solab; modelo SL 222), sob
agitacdo de 120 rpm e temperatura de 22 + 2 °C, durante 20 horas. Apds este processo, as
solucdes foram filtradas com auxilio de uma bomba de vacuo (Solab; modelo SL 60) em
membrana de 0,45 pm (Merck; modelo HAWP04700 MF-Millipore). Posteriormente,
prosseguiu-se os procedimentos descritos no “Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater” 21° edigdo (APHA, 2005), método 5530 D e a leitura do pardmetro foi
realizada em espectrofotdmetro UV-vis (Merck; modelo Pharo 300).

Para a determinacéo dos polifendis ou taninos hidrolisaveis, foi adaptada a metodologia
proposta por Ainsworth e Gillespie (2007). Foram homogeneizados 20 mg de lodo previamente
triturado e seco em 2 mL de metanol 95% (v/v) durante 5 minutos a 30 Hz em banho ultrassom
(Elma; modelo Elmasonic Easy 30H). Posteriormente, as amostras foram centrifugadas a 5000
rpm durante 5 minutos (Coleman; modelo 90-1) e foi coletado o contetdo sobrenadante. Apds,
seguiu-se 0 procedimento para a estimativa do contetdo fendlico usando o reagente Folin-
Ciocalteu, expressos em equivalentes de &cido galico e acido tanico e a leitura dos parametros

foi realizada em espectrofotémetro UV-vis (Merck; Modelo Prove 100).
4.3.4 Analise termogravimétrica
Para a realizacdo da andlise termogravimetrica, amostras de lodo bruto e gerado pelo

tratamento da agua com tanino foram previamente secas em estufa a 100°C durante 24 horas e

conduzidas ao equipamento TGA701 Thermogravimetric Analyzer da marca LECO. A
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temperatura foi elevada de 25 °C para 798 °C com taxa de aquecimento de 10 °C/min, sob
atmosfera de gas Nitrogénio 5.0 (N2). Esta analise foi realizada no laboratério LABSATC,

externo a universidade.

4.3.5 Indicadores microbioldgicos

As analises de salmonela (Salmonella), coliformes totais e fecais (Escherichia coli) nas
amostras de lodo bruto e lodo gerado pelo tratamento da dgua com Tanfloc SL seguiu a
metodologia proposta por Silva et al. (2010) em “Manual de métodos de anélise Microbioldgica
de Alimentos e 4gua”. Estas andlises foram realizadas no Centro de Diagndstico Microbiol6gico
Animal (CEDIMA/UDESC).

4.3.6 Avaliacéo da toxicidade

A avaliacdo da toxicidade foi realizada por meio da fitotoxicidade em sementes de alface
(Lactuca sativa) e citotoxicidade em raizes de cebolas (Allium cepa) para o lodo bruto
(composto apenas por bioflocos) e lodo gerado pelo tratamento da agua com tanino. Ambos 0s
ensaios de toxicidade foram executados utilizando-se o lixiviado do lodo, adaptando-se a
metodologia proposta por Renoux, Tyagi e Samson (2001), previamente descrita no item 4.3.3,
porém neste caso a solugdo de extracdo foi agua deionizada. Para o grupo controle de ambos 0s
ensaios foi utilizado dgua destilada. A Figura 13 ilustra o aspecto visual do lixiviado gerado

pelo lodo bruto (b) e lodo gerado pelo tratamento com tanino (t).

Figura 13 - Lixiviado do lodo

Fonte: Elaborada pela autora (2021).
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4.3.6.1 Fitotoxicidade em sementes de alface

Para a determinacdo da fitotoxicidade, foram utilizadas sementes de alface (Lactuca
sativa) da marca Isla Sementes LTDA e o teste foi executado adaptando-se 0 método “Seed
Germination/Root Elongation Toxicity Test”, definido pela “United States - Environmental
Protection Agency” (US - EPA, 1996), conforme descrito no Capitulo 3, item 3.3.5.

4.3.6.2 Citotoxicidade em raizes de cebola

Para a realizagdo dos ensaios de citotoxicidade foram utilizadas cebolas (Allium cepa).
Os bulbos de cebolas utilizados no teste foram adquiridos no comeércio local. Previamente ao
ensaio, as cascas externas de coloracdo marrom e as raizes secas do anel primordial dos bulbos
foram removidas e os bulbos foram mantidos mergulhados em agua para evitar ressecamento
(FISKESJO, 1985; FISKESJO; LASSEN; RENBERG, 1981). Os bulbos foram mantidos em
suportes de crescimento contendo cavidades individuais durante 48 horas, preenchidas por agua
destilada, para o desenvolvimento inicial das raizes. Apds este periodo, foi realizada a alteracao
da agua pelas solugdes teste e os bulbos foram mantidos em contato com estas por mais 24
horas, de acordo com descrito por Haq et al. (2017). Para cada tratamento foi utilizada uma
série de trés bulbos.

Depois de 24 horas em contato com as solucdes teste, foi realizada a preparacdo de
laminas para avaliacdo em microscopio. Para cada um dos trés bulbos, uma ponta da raiz foi
retirada e um total de trés laminas por tratamento foram elaboradas. As laminas foram
preparadas por meio da fixacdo e hidrélise das raizes em uma mistura de 9 partes de &cido
acetico 45% e 1 parte de acido cloridrico 1 N a 50 °C por 5 min, seguidas de esmagamento com
solugdo de Orceina acética a 2% (FISKESJO, 1985). O indice mitético (/M) foi determinado
marcando entre 300 e 500 células por lamina, de acordo com o descrito por Fiskesjo (1985) e
Hag et al. (2017), conforme a Equacéo 7. A visualizacao e obtencdo das imagens foram obtidas
em microscopio otico (ZEN — ZEISS Efficient Navigation), a uma magnitude de 400X de modo

gue a contagem das células em divisao celular péde ser realizada.

IM (%) = (g) + 100 (7)
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Onde, A é numero total de células em divisdo e B é o niUmero total de células contadas
por tratamento.

4.3.7 Analise estatistica

Todos os experimentos foram realizados em triplicata. Os valores foram analisados por
ANOVA fator Unico e teste de Tukey com 95% de confianga, com auxilio do software Minitab

19.0. Os gréaficos necessarios para a melhor interpretacdo e visualizacdo dos dados foram
obtidos com o auxilio do software SigmaPlot 14.0.

4.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.4.1 Obtencéo do lodo

Os resultados observados para a determinacdo da dosagem étima de tanino para a
obtencéo do lodo estdo demonstrados na Figura 14.

Figura 14 - Determinacdo da dosagem 6tima para obtencao do lodo
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Nota: a) Coleta 1; b) Coleta 2. Fonte: Elaborada pela autora (2021).

Na primeira coleta, onde o lodo gerado pelo tratamento foi utilizado para a
caracterizacdo bromatologica, conteudo fenolico e analise termogravimetrica, a dosagem otima

foi de 250 mg L™, responsavel pela remocao de 92,45% da turbidez. A produc&o de lodo foi de
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0,40 g L e a fracéo de tanino, com base na dosagem aplicada, foi de 63,02%. Para a coleta 2,
onde foi analisada a toxicidade do lodo e os indicadores microbioldgicos, a dosagem 6tima de
200 mg L"* alcangou remogcéo de 75,30% da turbidez. Nesta coleta a producéo de lodo foi de
0,36 g L e a fragdo do tanino, com base na dosagem aplicada, foi de 55,74%. A Figura 15
ilustra o aspecto visual das amostras de lodo antes e depois da secagem inicial e apés a trituracdo
referente a coleta 2. E evidente a coloragio mais escura do lodo obtido no tratamento da agua,
devido a coloracdo marrom do tanino que se concentra no lodo apds o tratamento. Para a
investigacdo microbioldgica, as amostras de lodo coletadas no fundo dos recipientes foram

diretamente encaminhadas as analises.

Figura 15 — Aspecto visual do lodo antes e apds secagem

Nota: a) lodo antes de ser submetido a secagem inicial; b) lodo apds 72h em estufa; c) lodo apds
trituragcdo. Lodo bruto (apenas bioflocos) a esquerda. Lodo gerado pelo tratamento da &gua com Tanfloc SL a
direita. Fonte: Elaborada pela autora (2021).

4.4.2 Caracterizacdo bromatologica

Os resultados obtidos para a caracterizagdo bromatoldgica referente a fracdo mineral

(FM), proteina bruta (PB) e extrato etéreo (EE) para as amostras de lodo bruto, lodo gerado
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pelo tratamento da agua com Tanfloc SL (tratado) e a racdo comercial utilizada para alimentar
0s animais estdo expressos na Tabela 20.

Tabela 20- Caracterizacdo bromatoldgica

Tratamento FM (%) PB (%) EE (%)
Bruto 13,15+2,49° 30,03+0,83" 0,85+0,03"
Tratado 50,77+4,342 14,37+1,60¢ 0,21+0,13°
Rac&o 8,99+0,90" 37,16+0,562 4,02+0,252

Nota: Letras diferentes nas colunas indicam que, no nivel de significancia de 5%, ha diferenca significativa entre
as médias. Fonte: Elaborada pela autora (2021).

O lodo gerado pelo tratamento da &gua com tanino apresentou o maior teor de fracdo
mineral, de 50,77%. Em sistemas BFT, devido a renovacéo limitada da 4gua, a acumulacéo de
minerais na coluna d’agua ¢é esperada. Nos processos de coagulacdo/floculacdo particulas
inorganicas sdo removidas da agua na forma de cor e turbidez, resultando no maior teor de
matéria mineral concentrada no lodo. A fragdo mineral do lodo bruto, o qual é formado apenas
pelos bioflocos, ndo diferiu estatisticamente (P>0,05) da fracdo mineral observada na racéo
comercial ofertada aos peixes, que é de 8,99%.

Em relagdo a proteina bruta, o menor teor foi observado para o lodo gerado pelo
tratamento com tanino, de 14,37%. O teor de proteina do lodo gerado pelo tratamento abaixo
do valor da racdo ofertada aos animais ndo pode ser visto como um fator limitante, uma vez que
0 objetivo é de que o lodo seja incorporado parcialmente a dieta, ndo sendo a principal fonte de
proteina. Os bioflocos na sua forma bruta apresentaram em média 30,03% de teor de proteina
bruta. Ainda que o teor de proteina dos bioflocos tenha sido inferior (P<0,05) ao da racgdo, os
bioflocos produzidos por sistemas de producdo aquicola podem ser bons substitutos de farinha
de peixe, por exemplo (PROMTHALE et al., 2019).

O maior percentual de extrato etéreo, ou gordura bruta, foi encontrado na racéo, a qual
apresentou 4,02%, significativamente superior (P<0,05) as demais amostras. Como esperado,
o lodo gerado pelo tratamento da agua com Tanfloc SL apresentou o menor percentual de
extrato etéreo em sua composicao, de 0,21%, uma vez que o coagulante a base de tanino nédo
possui gordura em sua composicao. Assim como para a proteina, o baixo teor de extrato etéreo
também ndo dever ser visto como um fator limitante para a incorporacdo do lodo em dietas de
animais aquaticos, uma vez que nao sera a principal fonte de gordura ofertada aos mesmos.

Resultados semelhantes ao presente estudo foram relatados por Kuhn et al. (2016), onde
caracterizaram os bioflocos de reatores biolégicos aplicados ao tratamento de efluentes de

confeitaria e constataram 38,3% de proteina bruta, 31,6% de fragdo mineral e 0,42% de extrato
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etéreo. A substituicdo parcial de farinha de soja e peixe pelos bioflocos de reatores bioldgicos
de tratamento de efluentes de confeitaria ndo alterou de forma significativa o crescimento,
sobrevivéncia e conversao alimentar de camardes (KUHN et al., 2016). Em consoante a isso,
outro aditivo importante que pode ser incorporado a dieta animal € o tanino. A Instrucdo
Normativa n° 110 do Ministério da Agricultura, pecuéria e abastecimento, a qual estabelece a
lista de matérias-primas que podem ser utilizadas como ingredientes, aditivos e veiculos para
uso na alimentacdo animal, aprova o uso do tanino extraido da acacia negra (Acacia mearnsii)
como aditivo zootécnico em alimentos ofertados para aves, suinos e bovinos (BRASIL, 2020).
No entanto, residuos da inddstria alimenticia contendo taninos parecem ser promissores como
aditivo alimentar de animais aquaticos (DOAN et al., 2020; MORANTE et al., 2021,
PIMENTA et al.,, 2011). Aiura e Carvalho (2004) observaram que a adi¢do de taninos
hidrolisaveis e condensados em dietas de tilapia do Nilo ndo interferiram no perfil de &cido
graxo muscular e a incluséo de 0,6% de acido tanico na dieta foi capaz de produzir filés com
maior teor de proteina e rendimento. Devido as suas caracteristicas bioquimicas, quando
incorporados em alimentos os taninos podem apresentar vantagens bioldgicas e alimentares
(AIURA; CARVALHO, 2004). Ainda que o lodo produzido pelo tratamento da agua de sistema
de cultivo BFT utilizando coagulante a base de tanino extraido da acéacia negra (Acacia
mearnsii) realizado neste estudo tenha apresentado alto percentual de fracdo mineral e
quantidade moderada de proteina bruta, a adicdo de pequenas fracdes desse residuo em dietas
de animais aquaticos parece ser uma alternativa a ser explorada. Além de ser uma alternativa
ambientalmente viavel para a destinacao do lodo gerado pelo tratamento da agua, a incluséo de
taninos e bioflocos em dietas de animais aquaticos pode apresentar beneficios para os animais

em cultivo.

4.4.3 Determinacdo do contetdo fendlico

Os resultados de conteudo fendlico encontrados para o lodo bruto (composto apenas por
bioflocos) e pelo lodo gerado pelo tratamento da agua com tanino estdo demonstrados na Tabela
21. A determinacdo do contetdo fendlico no subproduto derivado do tratamento da agua de
cultivo BFT com tanino é de suma importancia, visto que o objetivo é a sua incorporacdo em
dietas de animais aquéticos e embora o tanino possua diversas propriedades que podem ser
benéficas, também pode ser considerado um fator antinutricional (BUTLER, 1992). Ainda que
0 coagulante a base de tanino utilizado neste estudo possua natureza condensada, a qual é

considerada menos toxica, foram realizadas analises de fenol e taninos hidrolisaveis em
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equivalente de &cido gélico e &cido tanico a fim de verificar se a utilizagdo do tanino conferiu

residuais destes ao lodo.

Tabela 21 - Contetdo fenélico

mg L
Tratamento Fenol Ac. gélico Ac. tanico
Bruto 1,49+0,642 12,01+2,472 17,94+3,792
Tratado 0,09+0,04° 8,89+1,05 12,66+1,23°

Nota: Letras diferentes nas colunas indicam que, no nivel de significancia de 5%, ha diferenca significativa entre
as médias. Fonte: Elaborada pela autora (2021).

Foi possivel observar que o lodo gerado pelo tratamento da agua com tanino apresentou
valor significativamente menor (P<0,05) do que o lodo composto apenas por bioflocos em
relacdo ao fenol, o que torna segura a incorporacdo desse residuo em dietas animais. Uma
possivel explicacdo para isso é que a fragdo mais densa dos bioflocos possui maior concentracéo
de fenol do que a fracdo mais leve. Essa reducdo do fenol observada no lodo gerado pelo
tratamento da agua com coagulante a base de tanino é importante, pois o fenol apresenta efeitos
nocivos para os peixes e saude publica como um todo (GAD; SAAD, 2008). Em relacdo aos
taninos hidrolisaveis em equivalente de acido galico e acido tanico ndo foi observada diferenca
significativa (P>0,05) para o lodo composto apenas por bioflocos e lodo gerado pelo tratamento
da agua. Os resultados encontrados no presente estudo para taninos hidrolisaveis sao inferiores
as quantidades encontradas em frutas nativas do cerrado brasileiro, por exemplo (ROCHA et
al., 2011).

No estudo realizado por Van Doan et al. (2020) a inclusdo de polifendis de castanheiro
(Castanea sativa) em dietas de tilapia do nilo (Oreochromis niloticus) cultivados em sistema
de cultivo BFT teve efeitos positivos em relagcdo ao crescimento, sistema imune e resisténcia a
doencas. O mesmo foi observado por Jahazi et al. (2020) ao incrementar polifendis obtidos do
residuo agroindustrial de producdo de castanha e azeite em dietas de carpa comum (Cyprinus
carpio L.). Ainda que outros estudos também relatem os beneficios da inclusdo de taninos em
dietas de animais, inclusivo de subprodutos industriais (CASTRICA et al., 2019;
HOSEINIFAR et al., 2020; ZHU et al., 2021), a sua inclusdo também pode ser prejudicial
(OMNES et al., 2017), por isso é de extrema importancia a determinagéo ideal da quantidade
de taninos a ser incluido em dietas, levando em consideracdo a fonte de tanino e a espécie a ser

estudada.
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4.4.4 Andlise termogravimétrica

Os resultados obtidos para a analise termogravimétrica para as amostras de lodo bruto

(@) e lodo gerado pelo tratamento da agua com tanino (b) estdo expressos na Figura 16.

Figura 16 - Andlise termogravimétrica
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Nota: a) lodo bruto; b) lodo gerado pelo tratamento da 4gua com tanino. Fonte: Elaborada pela autora (2021).

Em relacdo a amostra de lodo bruto (apenas bioflocos), a perda de massa total obtida
para a amostra foi de 75,76 %. Para a amostra de lodo gerado pelo tratamento da 4gua com
tanino, a perda de massa total obtida para a amostra foi de 34,16 %. A perda de massa para o
lodo gerado por tanino no presente estudo foi inferior ao relatado por Oliveira (2019), a qual
constatou 64% para o lodo gerado por tanino no tratamento de agua para abastecimento. Assim
como na fracdo mineral, isso pode ser explicado devido a presenca de substancias inorganicas
gue sdo removidas da dgua no processo de coagulacao/floculagéo e ficam concentradas no lodo.
O sistema de cultivo BFT é caracterizado pela baixa renovacdo de dgua e isso pode contribuir
para 0 acumulo de substancias inorgéanicas provenientes do préprio alimento ofertado aos
animais. Devido a secagem prévia ndo foi observada perda de massa significativa até
aproximadamente 190 °C em ambas as amostras. Entre as temperaturas de 193,71 °C e 413,45
°C houve perda de massa expressiva (43,46 %) para a amostra de lodo bruto, e similarmente
entre as temperaturas de 195,55 °C e 401,27 °C ocorreu 0 primeiro evento de perda de massa
(12,09 %) para o lodo gerado pelo tratamento com tanino. Esta perda inicial é causada pela
volatilizacdo de compostos organicos, como carboidratos e lipidios (CAO et al., 2013; Ll et al.,
2019). Para a amostra de lodo bruto, a partir da temperatura de 413,45 °C a amostra continua

perdendo massa de forma constante, porém sem a presenca de algum evento significativo. Ja
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para a amostra de lodo gerado pelo tratamento da agua com tanino, entre as temperaturas 401,27
°C e 797,0 °C ocorreu o0 segundo evento da perda de massa (18,40 %). Isso pode ser explicado
devido a presenca de taninos na amostra, onde Duval e Avérous (2016) relataram que o pico de
degradacéo de tanino condensado extraido da Accacia catechu foi a partir de 486 °C. A 450
°C também pode ocorrer picos de degradacdo de proteinas (CAO et al., 2013). O pico de perda
de massa pelo lodo gerado no tratamento de efluente com tanino a aproximadamente 400 °C
também foi observado por Dela Justina et al. (2018) e Libardo (2020).

4.4.5 Indicadores microbioldgicos

Os resultados obtidos para coliformes totais, fecais (E. coli) e Salmonella sp. para o

lodo bruto e lodo gerado pelo tratamento da agua com tanino estdo expressos na Tabela 22.

Tabela 22 - Indicadores microbioldgicos no lodo

NMP/100 mL
Tratamento C. totais C. fecais Salmonella sp.
Bruto 3,00 Auséncia Auséncia
Tratado 26,00 Auséncia Auséncia

Fonte: Elaborada pela autora (2021).

Né&o foi detectada presenca de coliformes fecais e Salmonella sp. em ambos os tipos de
lodo. Como o objetivo é a destinacdo do lodo para alimentacdo de peixes e estes, por sua vez,
sdo destinados a alimentacdo humana, é de suma importancia nao apresentar coliformes

termotolerantes e salmonela em sua composicao.

4.4.6 Avaliacdo da toxicidade

4.4.6.1 Fitotoxicidade

Os resultados encontrados para fitotoxidade em sementes de alface (Lactuca sativa)
encontrados no presente estudo estdo demonstrados na Tabela 23. Na Tabela 24 é possivel
observas as diferencas e semelhancas estatisticas encontradas em relacdo ao numero de
sementes germinadas (GS), o comprimento da raiz (RL) e do caule (SL) para cada tratamento.
E evidente a fitotoxicidade causada pelo lodo contendo tanino, classificado como muito

fitotoxico. O lodo bruto (gerado apenas por bioflocos) foi classificado como fitotoxico.
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Tabela 23 - indices fitotoxicos das amostras lodo

Controle Bruto Tratado
Efeito de Germinacdo (%) 100,00 96,00 0,00
Inibicdo do Crescimento da Raiz (%) 0,00 47,80 100,00
Inibicdo do Crescimento do Caule (%) 0,00 23,52 100,00
indice de Germinagéo (%) 100,00 50,11 0,00
Classificacao fitotoxica (grau) 1 3 4

Fonte: Elaborada pela autora (2021).

Tabela 24 - Numero de sementes germinadas e desenvolvimento da raiz e do caule

Controle Bruto Tratado
GS 10,000,002 9,60+0,55? 0,00+0,00°
RL 2,78+1,342 1,45+0,78° 0,00+0,00¢
SL 1,77+0,582 1,35+0,67° 0,00+0,00¢

Nota: Letras diferentes nas linhas indicam que, no nivel de significancia de 5%, ha diferenca significativa entre
as médias. Fonte: Elaborada pela autora (2021).

O lodo gerado pelo tratamento da &gua com coagulante a base de tanino causou inibigdo
de germinacdo em todas as sementes expostas ao tratamento. O lodo bruto teve o seu
crescimento da raiz e do caule inferior ao grupo controle (P<0,05), no entanto ndo causou
diferenca (P>0,05) no nimero de sementes germinadas. A toxicidade do lodo contendo tanino
para as sementes de alface (Lactuca sativa) observadas no presente estudo pode ser atribuida
aos efeitos alelopaticos dos taninos. O teor elevado de minerais constatado no lodo gerado pelo
tratamento da agua com coagulante a base de tanino também pode ter contribuido para essa
inibicdo. Matsumoto et al. (2010) observaram que a atividade alelopatica do extrato das folhas
de Annona glabra em sementes de Lactuca sativa é atribuida a presenca de triterpenos, taninos
e flavondides como responséveis por efeitos deletérios no crescimento das plantas. A Figura 17

ilustra o aspecto das sementes ap0s o periodo de germinacéo de cinco dias.

Nota: a) controle (H20); b) lodo tho (apenas bioflocos); c) lodo gerado pelo tratamento da agua com tanino.
Fonte: Elaborada pela autora (2021).

4.4.6.2 Citotoxicidade
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A Tabela 25 traz os resultados do indice mitdtico em raizes de cebola (Allium cepa) para
o lixiviado das amostras de lodo bruto e gerado pelo tratamento da 4gua com tanino. E valido
destacar que a contagem das células foi realizada levando em consideracdo todas as fases da
mitose: interfase, profase, metafase, anafase e teléfase. O lixiviado das amostras de lodo bruto
e gerado pelo tratamento da agua com tanino reduziram de forma significativa (P<0,05) o indice
mitotico das raizes de cebola se comparados ao grupo controle. Na Figura 18 é possivel observar

0 aspecto visual das células em cada tratamento.

Tabela 25 - indice mitético

Tratamento IM (%)
Controle 73,04+2,182
Bruto 45,97+5,28°
Tratado 34,46+4,99°

Nota: Letras diferentes na coluna indicam que, no nivel de significancia de 5%, ha diferenga significativa entre
as médias. Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Figura 18 - Microscopia das células de raizes de cebola (Ii cepa)

L st olo N as : RLC gos
Nota: a) controle (H20); b) lodo bruto (apenas bioflocos); ) lodo gerado pelo tratamento da 4gua com tanino.
Fonte: Elaborada pela autora (2021).

E evidente o melhor aspecto das células no grupo controle, diferentemente das células
de ambos os tratamentos. Ainda que o indice mitético do lodo bruto e gerado pelo tratamento
da agua com tanino ndo apresentaram diferenca significativa entre si (P>0,05), é possivel
observar uma reducdo de aproximadamente 10% do indice mit6tico do lodo gerado pelo
tratamento. Na Figura 19 também é possivel observar que a exposi¢do aos lixiviados de lodo
causou inibi¢do no desenvolvimento das raizes das cebolas se comparadas ao grupo controle.
Ihegboro et al. (2020) observaram que extratos das folhas de Moringa oleifera, a qual é ricaem
taninos, também causou reducdo do indice mitético e crescimento das raizes de Allium cepa.
Esses resultados sdo importantes e precisam ser melhores investigados, uma vez que o objetivo
é de que o lodo seja incorporado em dietas de animais aquaticos de forma segura e benéfica aos

animais.
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Figura 19 - Aspecto do crescimento das ra

71 % N

izes de cebola (Allium cepa)

Nota:a) controle da amostra; b) lodo bruto (apenas bioflocos); c) lodo gerado pelo tratamento da d&gua com
tanino. Fonte: Elaborada pela autora (2021).

4.5 CONCLUSAO

Conclui-se, portanto, e com base nos resultados obtidos que o lodo gerado pelo
tratamento da agua de sistemas BFT com tanino possui caracteristicas bromatoldgicas
adequadas para incorporacdo em dietas de animais aquaticos, no entanto prejudicou o
crescimento de vegetais. A utilizacdo de residuos da industria aquicola para suplementar as
dietas dos proprios animais em cultivo é uma alternativa interessante do ponto de vista
ambiental e econdmico, porém necessita de estudos mais aprofundados no que tange a

caracterizacdo para que seja uma técnica viavel, segura e benéfica.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos no presente estudo permitem constatar que a utilizacdo do tanino
para o controle dos sélidos em sistemas de cultivo BFT é uma técnica eficiente, viavel e segura.
A 4gua tratada com a utilizagdo do coagulante apresentou as caracteristicas necessarias para
que possa retornar aos tanques de cultivo. O lodo obtido pelo tratamento da dgua com tanino
também apresentou caracteristicas favoraveis para ser incorporado parcialmente em dietas de
animais aquaticos, com base na maior parte dos parametros de caracterizacdo adotados neste
estudo. Contudo, os resultados encontrados para o lodo gerado pelo tratamento da agua com
tanino permitem constatar que o coagulante em questdo, na dosagem utilizada, foi
potencialmente toxico para sementes de alface e raizes de cebola.

Considerando-se os resultados obtidos no presente estudo, sdo apontadas algumas

sugestdes para estudos futuros:

e Avaliar se em termos préaticos, a agua tratada com tanino ao retornar aos tanques de
cultivo afeta a taxa de sobrevivéncia, o desempenho de crescimento e sistema
imunoldgico dos animais em cultivo;

e Avaliar a viabilidade econémica da implantacdo do sistema de tratamento de 4gua para
o controle de sélidos de sistema de cultivo BFT utilizando coagulante a base de tanino;

e Caracterizar o lodo com base em elementos inorganicos, a fim de determinar os minerais
presentes e elementos potencialmente tdxicos;

e Determinar a espécie a ser estudada para substituicdo parcial da dieta com o respectivo
lodo;

e Aplicar o lodo em diferentes quantidades em dietas animais e oferta-las in vivo;

e Auvaliar a taxa de sobrevivéncia, desempenho de crescimento e resposta imunoldgica
em animais alimentados com dietas substituidas parcialmente com lodo gerado pelo

tratamento da &gua de sistema de cultivo BFT com coagulante a base de tanino.
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