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RESUMO

Este estudo propde um sistema integrado e sustentavel para o tratamento e retiso de efluentes de ranicultura de
ra-touro (Rana catesbeiana) visando a recria de tilapias (Oreochromis niloticus). O sistema de tratamento de
efluentes (ETE) para o ranario experimental da Universidade Federal de Vigosa foi dimensionado iniciando por
um tratamento preliminar (gradeamento e desarenador), seguido por um sistema de lagoas (uma facultativa e duas
de maturagdo em série)com um filtro de pedra ao final, demonstrando viabilidade técnica ¢ ambiental para o
tratamento eficaz dos efluentes caracteristicos da ranicultura. A integracdo com a piscicultura, utilizando
microalgas do efluente tratado como alimento para alevinos de tilapia GIFT em um tanque complementar com
renovagao didria de 5% e baixa densidade de estocagem, projeta uma produgdo anual de pescado em uma faixa de
152,76 kg e 320,58 kg, promovendo a economia circular ao reutilizar nutrientes do efluente e reduzir a demanda
por recursos externos. Recomenda-se o monitoramento continuo da qualidade do efluente, além do incentivo a
replicagdo do modelo como referéncia para a aquicultura sustentavel.

PALAVRAS-CHAVE: Economia Circular, Lagoa de Estabilizagdo, Lagoa de Maturagdo, Ranicultura,
Piscicultura.
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INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a ranicultura tem enfrentado um cenario marcado por desafios ¢ oportunidades em escala
global, apresentando crescimento expressivo. Segundo a Spherical Insights (2023), paises como China, Taiwan,
Equador e México lideram as exportagdes, impulsionados pelo aumento da demanda por proteina alternativa e
pela insustentabilidade da coleta de ras silvestres. A criagdo controlada em ranarios surge, assim, como uma
resposta mais adequada a conservacao de espécies ¢ ao fornecimento regular de carne de rd. No Brasil, a
ranicultura apresenta um cenario unico, posicionando o pais entre os lideres na produgdo mundial. Com produgéo
concentrada principalmente na regido Sudeste (responsdvel por quase 80% do total), o setor demonstra
caracteristicas peculiares tanto no aspecto mercadologico quanto ambiental (RIBEIRO; TOLEDO, 2022).

No ambito mercadologico, a carne de rd destaca-se por seu alto valor nutricional, com baixo teor de lipideos e
aminograma completo (RIBEIRO; TOLEDO, 2022). Apesar da producdo de carne de ra ter registrado queda no
pais, a demanda mantém-se alta (MAGAZINE AGROFEST, 2023). Seu consumo, no entanto, apesar de também
envolver algumas comunidades rurais, ainda esta restrito sobretudo a nichos gastrondmicos como restaurantes
franceses e asiaticos, envolvendo algumas resisténcias culturais (RIBEIRO; TOLEDO, 2022). As exportagdes
permanecem incipientes, enfrentando obstaculos envolvendo licenciamento ambiental, o que dificulta a
penetragdo em mercados mais exigentes como EUA e Europa (RIBEIRO; TOLEDO, 2022). Apesar da retragdo
observada no consumo, ainda ha espaco para expansdo da atividade, desde que aliada a técnicas de manejo
eficiente, qualidade sanitaria e praticas sustentaveis (RIBEIRO; TOLEDO, 2022; MAGAZINE AGROFEST,
2023).

Neste contexto, a adogdo de sistemas de tratamento de efluentes torna-se um componente estratégico, tanto do
ponto de vista técnico quanto mercadologico. Do ponto de vista académico, o tratamento de efluentes gerados na
ranicultura constitui uma 4rea promissora para o desenvolvimento de pesquisas aplicadas. A atividade envolve
desafios especificos relacionados a alta carga de nutrientes como nitrogénio e fosforo. Isso abre espago para o
estudo de tecnologias de tratamento adaptadas a escala de producdo, bem como para solugdes integradas como o
retiso agricola (fertirrigagdo) ou o uso em piscicultura. Nesse sentido, tecnologias baseadas em processos
naturais, vém ganhando destaque por aliarem eficiéncia no tratamento de efluentes a recuperagdo de recursos,
sendo compativeis com estratégias circulares em sistemas de saneamento descentralizados (BRAGA et al. 2022).

O presente estudo propde uma solugdo de tratamento para o efluente de uma ranicultura de ras-touro (Rana
catesbeiana), incluindo o retiso do efluente tratado. A proposta incorpora o fitoplancton presente no efluente de
lagoas de maturacdo como unico alimento de tilapias GIFT (Oreochromis niloticus) em etapa de recria, que
abrange o desenvolvimento inicial dos alevinos de 0,5 g a 30 g. Esta linhagem ¢ conhecida pelo seu crescimento
rapido e alta tolerancia a amonia livre (ORTIZ et al. 2022). Esta estratégia reduz custos operacionais (como agua
e ra¢do) e promove a economia circular na aquicultura.

Do ponto de vista sanitario, o uso de efluente tratado na criagdo de tilapias impde uma preocupagdo central:
garantir que o pescado produzido esteja dentro dos limites microbioldgicos estabelecidos pela legislagdo vigente,
especialmente no que se refere a presenca de microrganismos patogénicos. Nesse sentido, o estudo de Santos et
al. (2015) fornece uma importante base para considerar a viabilidade da piscicultura como etapa complementar ao
sistema de lagoas de tratamento. Os autores realizaram analises microbioldgicas nos peixes cultivados,
demonstrando a auséncia de Salmonella spp. e conformidade com os parametros estabelecidos pela RDC n.°
12/2001 da ANVISA e pelas diretrizes da FDA e da Comissdo Internacional de Especificagdes Microbiologicas
para Alimentos. Além disso, os efluentes de lagoas de estabilizagdo s@o ricos em fitoplancton e zooplancton,
sendo capazes de suprir as exigéncias nutricionais de tilapias juvenis sem suplementacdo artificial (SANTOS et
al. 2009). Isso possibilita uma producdo de baixo custo, reforcando os principios da sustentabilidade e da
economia circular na aquicultura integrada ao tratamento de efluentes.

OBJETIVOS

Este estudo propde o desenvolvimento de um sistema integrado de tratamento e retiso de efluentes de ranicultura
de ra-touro (Rana catesbeiana) para a recria de tilapias (Oreochromis niloticus), visando otimizar recursos
hidricos, reutilizar nutrientes, reduzir impactos ambientais ¢ promover a sustentabilidade economica da cadeia
produtiva.

METODOLOGIA UTILIZADA
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Descricio do empreendimento

O ranario objeto deste estudo localiza-se no campus Vicosa—MG da Universidade Federal de Vigosa, em uma
Unidade de Ensino, Pesquisa e Extensdo (UEPE). Instalado com fins académicos e comerciais, o Ranario
Experimental realiza a criagdo da rd-touro (Rana catesbeiana), gerando receita para sua propria manutengdo. O
sistema de produgdo adotado é do tipo semi-seco, que alterna ambientes alagados e secos conforme o estagio de
desenvolvimento dos animais, totalizando 55.570 individuos. A Tabela 1 apresenta a capacidade produtiva por
unidade.

Tabela 1: Capacidade produtiva do Ranario Experimental da UFV

Etapa Numero de unidades Animais por unidade Numero total de animais
Caixas de girinos 45 400 18.000
Tanques de girinos 14 1.800 25.200
Baias de engorda 14 700 9.800
Baias alagadas 8 320 2.560
Setor de reproducio 1 10 10
TOTAL 82 - 55.570

A produgdo inicia-se com a fase de girinagem, na qual os ovos eclodem em girinos e permanecem em tanques até
atingirem a fase de imago. Durante essa etapa, utiliza-se uma propor¢do de 2 L de agua por girino. O ranario
conta com uma estufa equipada com 20 caixas de 800 L, além de 25 caixas de mesma capacidade em ambiente
aberto. Complementam essa infraestrutura quatro tanques circulares e dez tanques retangulares, cada um com
capacidade de 3.600 L.

Os imagos sdo transferidos para bancadas nas caixas de 800 L ou para a area seca dos tanques de 3.600 L, onde se
desenvolvem até atingirem entre 10 e 40 gramas. Posteriormente, sdo alocados nas baias de engorda, onde
chegam com aproximadamente 50 g ¢ permanecem até atingirem cerca de 380 g, momento em que sdo destinados
ao abate. O randrio conta com 12 baias de engorda, cada uma com uma area seca e¢ dois canais de agua,
totalizando uma area de 17,4 m?, com densidade média de 50 animais por metro quadrado.

Ha também um setor de reproducao, localizado em uma area de 45 m?, onde ocorre a selecio de ras adultas para
perpetuacdo do plantel. Além disso, o randrio possui 8 baias alagadas de 2 m x 2 m, com capacidade de 80
animais/m?, as quais estdo atualmente desativadas, sem previsao de retorno ao funcionamento.

A alimentacgdo das ras consiste principalmente em ragdo "Total Alimentar (Pescado)" da NEOVIA, com 42% de
proteina para engorda e 32% para girinos, complementada por plancton e, ocasionalmente, larvas de moscas. A
taxa de alimentagdo ¢ de aproximadamente 5% do peso corporal dos animais por dia, variando conforme as
condi¢des ambientais. Durante a fase de engorda, a ragdo ¢ fornecida duas vezes ao dia, enquanto na girinagem
sdo realizadas seis alimentagdes diarias. A eficiéncia alimentar esperada ¢ de 1 kg de rag@o para 1,8 kg de rés na
fase de engorda e 25 kg de ragdo para cada 10.000 girinos produzidos.

Na mesma area funciona a Unidade de Ensino, Pesquisa ¢ Extensdo (UEPE) em Piscicultura, que conta com 36
tanques de peixes, dos quais o maior estava em desuso e foi destinado ao tratamento dos efluentes do Ranario
(Figura 1). As espécies de peixe criadas na piscicultura da UFV sdo: tilapia, carpa, lambari, entre outras.

O projeto da Estacdo de Tratamento de Efluentes (ETE) do Ranario Experimental da UFV, originalmente
proposto por De Jesus e Marino (2023), foi desenvolvido com foco na sustentabilidade e na otimizagdo de
recursos, priorizando o aproveitamento de estruturas existentes, como a lagoa previamente escavada com
dimensdes de 70,5 m de comprimento e 28,9 m de largura (area de 2037,45 m? e perimetro de 198,8 m), o que
contribuiu para a redugdo dos custos de implantagio (Figura 1).
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Lagoa preexistente na UEPE Ranario Experimental UFV
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Figura 1. Lagoa preexistente na UEPE Ranario Experimental.

Diagnéstico e Caracterizacio dos Efluentes

Inicialmente, realizou-se um levantamento operacional detalhado para identificar as fontes geradoras de efluentes,
incluindo caixas de girinos, tanques, baias de engorda e esgoto doméstico. Foram consideradas as variagdes
sazonais (periodo quente e frio) na frequéncia de geragdo de efluentes, com medic¢des diretas de vazao em campo.

A coleta de efluentes (provenientes da limpeza das baias e da caixa de girinos) foi realizada em uma campanha
unica, abrangendo um ciclo produtivo completo. As amostras foram armazenadas em bombonas de polietileno de
5 L, previamente descontaminadas com solugdo de acido cloridrico 1:1 (v:v) e enxaguadas sequencialmente com
agua comum e com o proprio efluente.

Todos os ensaios foram conduzidos em duplicata, seguindo os procedimentos indicados no Standard Methods for
the Examination of Water and Wastewater (SMEWW), 24* edigdo (APHA, AWWA e WEF, 2022), (Tabela 2). As
curvas de calibragdo para os métodos espectrofotométricos foram validadas mediante: analise de
homocedasticidade dos residuos da regressdo linear; verificagdo do ajuste do modelo com coeficientes de
correlagdo (R?) superiores a 0,998 e determinagdo das figuras de mérito, incluindo: limites de detecgdo (LD) e
quantificac¢do (LQ); resolugdo analitica (ReAn) e exatiddo do método, avaliada por meio da recuperagao analitica.

Tabela 2: Parametros e Técnicas Analiticas Utilizadas.

Métodos espectroscopicos
Parimetro Procedimento LD/mgL' | LQ/mgL" | ReAn/mgL" [ Exatidio R?

DQO SMEWW 5220 D 10 33 20 98.8% 0,9996
P Total SMEWW 4500-P D 0,01 0,02 0,01 100,4% 0,9987

Métodos volumétricos, gravimétricos, potenciométricos e cromogénicos

Parametro Procedimento
Nitrogénio Amoniacal Total -N-NH, SMEWW 4500 B e C
Demanda Bioquimica de Oxigénio - DBO, SMEWW 5210 B e SMEWW 4500-O C
Soélidos Suspensos Totais - SST SMEWW 2540 D
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Coliformes totais e Escherichia coli SMEWW 9223
Potencial Hidrogenidnico - pH SMEWW 4500-H+ B

Legenda: LD - Limite de Detec¢do; LQ - Limite de Quantificacdo; ReAn - Resolugdo Analitica; R? - Coeficientes de
Correlagdo; DQO — Demanda Quimica de Oxigénio; P Total — foésforo total; SMEWW - Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater 24* edigdo (APHA, AWWA ¢ WEEF, 2022).

Além desses parametros foi também considerada para o dimensionamento a estimativa de amdnia livre, levando
em considerag¢do os dados de temperatura do liquido, pH da solug@o e concentragio de nitrogénio amoniacal total
conforme a equagdo 1 (LIU et al., 2019):

Cuis = (1,214 xCy s 10°%) / [exp(6344/T) + 10°H] Equagao (1)
Em que:

Cyis: Concentragdo de amonia livre (mg L)

Cynms: Concentragio de nitrogénio amoniacal (mg L)
pH: Potencial hidrogeniénico (adimensional)

T: Temperatura do liquido em Kelvin

As condigdes climaticas de Vigosa-MG, especialmente a temperatura média de 16,7 °C no més mais frio, foram
consideradas.

Metodologia de dimensionamento

O dimensionamento da Estacdo de Tratamento de Efluentes (ETE) baseou-se em metodologias amplamente
reconhecidas na literatura técnica, priorizando sistemas naturais de baixo custo operacional e com eficiéncia em
climas tropicais, em consonancia com as diretrizes de Von Sperling (2014) ¢ Jorddo e Pessda (2011), e
incorporando principios da aquicultura de acordo com Santos (2015), Ortiz (2018 e 2022) ¢ Freitas (2023).

A determinagdo da vazdo de projeto considerou as seguintes parcelas, calculadas de forma integrada:

1. Vazio de lavagem das Baias: A medicao direta da vazao durante a lavagem das baias de engorda serviu
como referéncia para as baias de teste e reproducdo, dada a dificuldade de medic¢ao individual nestas
ultimas. Considerou-se a lavagem de apenas uma baia por vez, refletindo a operagao sequencial.

2. Descarte das Caixas e Tanques de Girinos: Calculou-se o volume descartado a partir da taxa de 10% do
volume total, com um tempo de descarte fixado em 0,032 h.

3. Vazdo Doméstica: Estimada em fungdo de 10 pessoas (funciondrios e alunos), conforme a NBR 17076,
por analogia a uma unidade escolar.

A vazdo total média de projeto foi obtida pela soma dessas trés contribui¢des, assegurando um dimensionamento
da ETE adequado as condi¢des operacionais especificas.

Definicio do Sistema de Tratamento

Optou-se por um sistema em quatro etapas principais, priorizando simplicidade, sustentabilidade e atendimento
aos padrdes legais (CONAMA 430/2011 ¢ DN COPAM-CERH 08/22). A sequéncia incluiu: tratamento
preliminar (grade e desarenador), tratamento secundario (lagoa facultativa), tratamento terciario (duas lagoas de
maturagdo em série) e pos-tratamento (filtro de pedra).

Detalhamento das Unidades - Lagoas Facultativa

A etapa de tratamento secundario do sistema proposto foi concebida com base na implantagdo de uma lagoa
facultativa (LF), dimensionada de acordo com as diretrizes técnicas para sistemas de lagoas em regides tropicais,
conforme Von Sperling (2014). A unidade foi projetada com chicanas internas, com o objetivo de favorecer o
escoamento hidraulico proximo ao regime de pistdo, promovendo maior eficiéncia na remocao de matéria
organica.

O dimensionamento da lagoa facultativa considerou como critério principal a carga organica superficial (Ls),
expressa em kgDBO/ha.dia. Essa varidvel foi calculada a partir da vazdo média do sistema e da carga de demanda
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bioquimica de oxigénio (DBO) no afluente da unidade, sendo fundamental para definir a area superficial da
lagoa. O tempo de deteng@o hidraulica (TDH) e demais pardmetros operacionais foram estimados com base em
férmulas empiricas e orientagdes técnicas presentes na literatura especializada. Apenas a profundidade da lagoa
que devido a aspectos construtivos e proximidade do lengol freatico foi adotada um pouco menor que a
recomendada.

A concepgdo hidraulica da lagoa incluiu a consideragdo dos processos bioldgicos que ocorrem em diferentes
zonas da coluna d’agua: processos aerobios predominando na zona superior, favorecidos pela presenca de algas
fotossintetizantes, e anaerobios atuando nas camadas mais profundas, onde ocorre o acumulo de sdlidos
sedimentaveis.

O projeto foi ajustado para atender as condigdes locais do terreno, incluindo limitagdes relacionadas ao lencol
fredtico, que influenciaram diretamente na definicdo da profundidade da lagoa. Todos os pardmetros estimados
foram comparados com os valores recomendados na literatura, garantindo a adequag@o do sistema as condigdes
tipicas de operagdo para lagoas facultativas.

Lagoas de Maturacgio

O tratamento terciario do sistema proposto foi concebido por meio da implantagdo de duas lagoas de maturag@o
em série, com o objetivo de promover a remogdo de patdogenos, em especial Escherichia coli, e de amoénia, a fim
de elevar a eficiéncia sanitaria do efluente tratado e possibilitar o reuso na piscicultura. O projeto foi orientado
pelas diretrizes de qualidade exigidas para o lancamento em corpo hidrico classificado como Classe 2, conforme
o enquadramento estabelecido pela Deliberagdo Normativa Conjunta COPAM-CERH/MG n° 08/2022.

Para o dimensionamento das lagoas, utilizou-se o modelo de fluxo disperso (VON SPERLING, 2014), aplicando
o conceito de tanques em série com dispersdo longitudinal para estimar o comportamento hidraulico e a remogao
microbioldgica, considerando as limitagdes topograficas do terreno. Adotou-se ainda um modelo cinético de
primeira ordem, com taxa de decaimento bacteriano (Kb) ajustada a temperatura local, para determinar o tempo
de detengdo hidraulica (TDH) e distribui-lo igualmente entre as unidades, garantindo eficiéncia no processo de
desinfecgdo natural.

Todos os parametros adotados no dimensionamento foram verificados quanto a conformidade com os valores
recomendados para sistemas de lagoas de maturacdo, assegurando a eficacia, viabilidade técnica e atendimento
aos padrdes legais e ambientais vigentes no Estado de Minas Gerais.

Tanque de Peixes

O estudo foi desenvolvido com base em uma analise comparativa de dados experimentais extraidos de pesquisas
publicadas entre 2007 ¢ 2023, com énfase na integracdo entre sistemas de tratamento de efluentes e piscicultura
extensiva. A metodologia adotada dividiu-se em etapas especificas, descritas a seguir.

Inicialmente, realizou-se uma selecéo criteriosa de estudos cientificos que abordassem o uso de efluentes tratados
em lagoas de estabilizagdo para cultivo de tilapias. Foram priorizados trabalhos como os de Santos et al. (2007,
2009, 2015), Freitas et al. (2023) e Braga et al. (2022), além de diretrizes técnicas da Embrapa (2021, 2022). Os
critérios de inclusdo consideraram variaveis como desempenho zootécnico (ganho de peso diario, taxa de
conversdo alimentar, sobrevivéncia), pardmetros de qualidade da dgua e viabilidade econdmica.

A esses estudos foram incorporados estudos que avaliaram a fracdo de amonia e sua influéncia na criagdo de
tilapias. A concentragdo de aménia foi calculada a partir do nitrogénio amoniacal total, utilizando equacdes de
equilibrio quimico que consideram pH e temperatura da agua (LIU et al. 2019). Adotaram-se dados médios de pH
(8,7) e temperatura (21,4 °C) do efluente pds-lagoas de polimento para estimar a fragdo toxica, comparando-a ao
limite maximo seguro de 0,48 mg/L estabelecido para tilapias GIFT (ORTIZ et al., 2022).

Em seguida, definiram-se os sistemas de tratamento de efluentes a serem comparados: (i) um sistema composto
por reator UASB seguido de lagoas de polimento, com reposicdo diaria de 5% do volume do tanque, conforme
Freitas et al. (2023); e (ii) um sistema em série com lagoas anaerdbia, facultativa e duas de maturagdo, sem
reposicdo didria declarada, conforme Santos et al. (2015). Para ambos os modelos, estabeleceram-se os
parametros de andlise, incluindo densidade de estocagem, coeficiente de conversdo alimentar (CCA), protocolos
de alimentacdo e critérios de sustentabilidade.
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Os indicadores zootécnicos foram calculados com base nas diretrizes da (EMBRAPA 2021 ¢ 2022), considerando
teores de proteina bruta adequados a cada fase de crescimento dos peixes ¢ 0 CCA médio recomendado. As
projecdes de consumo de ragdo e custos foram padronizadas para um tanque de 226 m?, conforme descrito nos
estudos selecionados, para garantir comparabilidade. Adicionalmente, incorporou-se uma avaliagdo qualitativa
dos principios de economia circular, com foco na reduc@o de insumos artificiais e eficiéncia energética (BRAGA
et al. (2022).

RESULTADOS E DISCUSSAO
Caracterizagio dos Efluentes

A caracterizacdo dos efluentes do ranario experimental revelou distintas contribui¢cdes de carga poluente entre as
baias de engorda, os tanques de girinos e esgoto sanitario (Tabela 3). Como esperado, a maior parte da carga se
concentra no efluente das baias, com excec¢ao do parametro So6lidos Suspensos Totais (SST), que apresentou uma
concentragdo surpreendentemente elevada nos efluentes dos girinos.

Tabela 3: Caracterizacao dos efluentes gerados no Ranario Experimental

N Fonte - 1 Equivalente
Parametro Baias Girinos| Sanitarios® Média | Carga /kg d Popul(zlicional / hab.?
Vazio / m’.d"’ 10,69 0,16 0,5 11,30 - 76
pH 7,7 9,8 7 8,7 - -
DBO:/ mg L! 275 3.8 400 276,7 3,14 58
DQO /mg L' 876 180,0 800 862,8 9,79 89
SST/mg L! 121 642.,0 300 136,2 1,55 22
P Total / mg L 13,93 1,89 8 13,5 0,15 50
N-NH;/ mg L! 11,6 <5,0 35 12,5 0,14 28

Legenda: * Estimados para valores tipicos de efluente doméstico (VON SPERLING et al. 2014); DBO; - Demanda
Bioquimica de Oxigénio; DQO — Demanda Quimica de Oxigénio; SST - Solidos Suspensos Totais; P Total — fosforo
total; N-NH; — Nitrogénio Amoniacal Total; Média - Concentragdo média ponderada das fontes geradoras.

No que concerne a Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs), a concentragdo média ponderada foi de 276,6 mg
L™, com uma carga total de 3,14 kg.d™. A principal contribuicdo provém das baias devido a alta geragdo de
efluentes dessa fase. A baixa concentragdo de DBOs nos girinos (3,8 mg L™) indica uma menor produgdo de
matéria organica biodegradavel nessa fase.

A Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) seguiu um padréo semelhante ao da DBOs, com uma média ponderada
de 862,8 mg L' ¢ uma carga total de 9,79 kg.d'. As baias apresentaram a maior concentragdo (876 mg L™),
seguidas pelo efluente doméstico (800 mg L™). A relagdo DQO/DBO para as baias (aproximadamente 3,19)
sugere a presenca de uma fragdo significativa de matéria organica nao facilmente biodegradavel, o que pode
influenciar na escolha dos processos de tratamento biologico.

De forma notavel, os Solidos Suspensos Totais (SST) apresentaram a maior concentragdo nos efluentes dos
girinos (642 mg L™), contrastando com a concentracdo nas baias (121 mg L™). Essa alta concentragido nos girinos
pode ser atribuida a ressuspensdo de particulas no sistema de criacdo, a produgdo de fezes ou a alimentacdo
especifica dessa fase. A média ponderada de SST foi de 136,2 mg L™, com uma carga total de 1,55 kg.d™.
Todavia, devido as diferencas de vazdo, a contribuicdo dos SST das baias continua sendo a mais importante,
correspondendo a cerca de 84% da carga.

Em relagdo ao Fosforo Total (P Total), a concentragdo média ponderada foi de 13,5 mg L', com uma carga total
de 0,15 kg d'. As baias apresentaram a maior concentra¢do (13,93 mg L). A concentra¢do nos girinos foi
relativamente baixa (1,89 mg L™"). A carga de fosforo proveniente das baias €, portanto, a mais relevante para o
dimensionamento de sistemas de remogao desse nutriente (97% da carga total), visando prevenir a eutrofizagdo
em corpos hidricos receptores.

O Nitrogénio Amoniacal Total (N-NH:) apresentou uma concentracdo média ponderada de 12,5 mg L™, com uma
carga total de 0,14 kg d’. A maior concentragdo esperada seria para o efluente sanitario (35 mg L™), seguido
pelas baias (11,6 mg L™). Devido as diferencas de vazdo, no entanto, as baias continuam a ser a fonte mais
importante, correspondendo a cerca de 87% da carga total para esse pardmetro. A concentragdo de N-NH; nos
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girinos estava abaixo do limite de detec¢do (<5,0 mg L), demonstrando uma baixa contribuicao.

O pH variou entre as fontes, com valores de 7,7 nas baias, 9,8 nos girinos e 7 no efluente doméstico, resultando
em um valor de 8,7 do efluente combinado. O pH mais alcalino nos tanques de girinos pode estar relacionado a
processos bioldgicos especificos (maior presenca de fitoplancton, por exemplo) ou a qualidade da agua de
abastecimento utilizada nessa etapa.

Considerando o Equivalente Populacional (EP), calculado com base na carga de DBOs (58 habitantes), e
considerando a carga total de outros parametros, constata-se que a carga poluente gerada pela atividade de
ranicultura € significativamente maior do que a esperada para o nimero de funciondrios e alunos presentes no
local (10 pessoas). Essa disparidade sublinha a necessidade de um sistema de tratamento dimensionado
especificamente para as caracteristicas desse tipo de efluente, que se distingue consideravelmente do esgoto
sanitario tipico.

Eficiéncia Estimada do Sistema de Tratamento

Foi proposto um sistema de tratamento composto por multiplas etapas, organizadas conforme o fluxo do efluente:
Tratamento preliminar: grade e desarenador;

Medicio de vazio: calha Parshall;

Tratamento secundario: lagoa facultativa;

Tratamento terciario: duas lagoas de maturacdo em série;

Etapa de Reuso: Tanque de peixes (polimento biologico), com tilapias em fase de recria;
Pés-tratamento: Filtro de pedra.

Lagoa Lagoa de Lagoa de Tangue de Filtro de
Facultativa Maturagdo 1 Maturaggo 2 . Pedra
Peixes
Calha — P = g 1 —
Grade Desarenador Parshall ’ / i

ar . ya Al f— A1 4~

i = & S o, _ | e | & |

Figura 2. Esquema do sistema de tratamento de efluentes. Fonte: Autoria prépria, 2025.

Tratamento preliminar

O efluente passa inicialmente por uma etapa de remocdo de soélidos grosseiros, composta por uma unidade de
gradeamento fino (GD). O gradeamento foi dimensionado com barras paralelas de 6,4 mm de espessura e
espacamento de 10 mm entre elas, dispostas com inclinagdo de 60° em relagdo a jusante do canal, conforme
recomendagdes técnicas. Esse arranjo garante a retengdo de solidos grosseiros. A unidade serd instalada
respeitando os critérios minimos da NBR 12209/2011, que estabelece largura minima de 0,30 m e profundidade
minima de 0,20 m, com taxa de aplicagdo superficial (TAS) entre 600 e 1000 m*>.m>.dia™".

Na sequéncia, o efluente segue para a remogao de areia por meio de uma unidade de desarenador do tipo canal de
fluxo horizontal, projetado para operar com velocidade horizontal constante de 0,3 m s”, assegurando a
sedimentacdo de particulas minerais abrasivas. O desarenador foi dimensionado com largura de 0,30 m,
profundidade de 0,30 m e taxa de aplica¢do superficial de 279,1 m>.m2.dia’'. Embora as dimensdes geométricas
atendam aos critérios minimos da NBR 12209/2011, a TAS encontra-se abaixo da faixa recomendada pela norma,
devido a baixa vazdo do sistema. A comparagdo entre os parametros adotados e os valores normativos esta
apresentada na Tabela 4, abaixo.

Devido a baixa velocidade de escoamento e a reduzida taxa de aplica¢do superficial desta unidade, espera-se
remocdo de matéria organica, o que pode resultar na formagdo de maus odores. Diante disso, recomenda-se que a
limpeza do desarenador seja realizada quinzenalmente, como medida preventiva.
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Tabela 4 — Comparacio dos pardmetros adotados com a norma (NBR 12209/2011)
Parimetro
Profundidade /m | Largura/m | Taxa de aplicacdo superficial / m*.m2.dia’!
Faixa recomendada =>0,3 =02 600-1000
Valor adotado 0,3 0,3 279

Tratamento Secundario - Lagoa Facultativa

A etapa de tratamento secundario proposta para o sistema baseia-se na implantacdo de uma unidade de lagoa
facultativa (LF), dotada de chicanas internas com o objetivo de favorecer o escoamento proximo ao regime de
pistdo. Essa configuracdo hidraulica permite melhorar o desempenho do sistema, promovendo maior eficiéncia na
remoc¢do de matéria organica, especialmente da demanda bioquimica de oxigénio (DBO).

As lagoas facultativas operam por meio da interacdo de processos aerobios e anaerobios, distribuidos em
diferentes zonas verticais. Na regido superficial, a presenca de luz solar favorece o crescimento de algas, que
realizam fotossintese e liberam oxigénio, criando um ambiente propicio a oxidagdo aerobia da matéria orgénica.
Ja nas camadas mais profundas, onde a luz ndo penetra e ocorre acimulo de sélidos sedimentaveis, predominam
processos anaerobios, responsaveis pela digestdo da matéria organica depositada no fundo da lagoa (VON
SPERLING, 2014).

O dimensionamento da lagoa facultativa adotou como parametro principal a carga organica superficial (Ls),
conforme recomendado por Von Sperling (2014) para sistemas de tratamento por lagoas em regides tropicais.
Essa variavel representa a taxa de aplicagdo de matéria organica por unidade de area da lagoa, sendo determinante
para o correto dimensionamento da unidade.

Os principais parametros hidraulicos e operacionais obtidos foram comparados com os intervalos recomendados
por Von Sperling (2014), conforme apresentado na Tabela 5. A carga organica superficial adotada (119,11 kg
ha'd") encontra-se dentro da faixa tipica recomendada (100-350 kg ha'd"), bem como o tempo de detenc¢do
hidraulica (30,43 dias). Entretanto, a profundidade de projeto (1,0 m) estad ligeiramente abaixo da faixa
usualmente recomendada (1,5 a 2,0 m), justificando-se por restri¢gdes construtivas locais, uma vez que o lengol
fredtico se encontra muito proximo a superficie, o que inviabilizou escavagdes mais profundas.

Tabela 5 — Comparacio dos parimetros adotados com a literatura (VON SPERLING, 2014)

Parametro
Profundidade| TDH | Carga orginica [Relagdo comprimento/| Nimero de dispersio
(m) (dias) (kg/ha.d) largura (d)
Faixa 100 — 350
recomendada 1,5-2,0 15-45 (194.1)" 2-4 0,25-0,5
Valor adotado 1,0 30,43 119,11 8.4 0,12

# Valor calculado em fungo da temperatura média local (VON SPERLING et al., 2014).

Tratamento Tercidrio — Lagoas de Maturacao

O tratamento terciario do efluente sera composto por duas lagoas de maturagdo em série, com o objetivo de
promover a remog¢do de patéogenos ¢ amonia, aumentando a eficiéncia sanitaria do sistema e adequando ao
objetivo de retuso em piscicultura. O critério adotado foi a obteng@o de uma concentracdo final de E. coli inferior
a 1.000 NMP/100 mL (COPAM-CERH/MG n° 08/2022) e amdnia ndo ionizada (NHs) inferior a 0,48 mg L
(ORTIZ et al., 2022).

A primeira lagoa foi dimensionada com profundidade de 0,9 m e comprimento de 23,0 m, respeitando-se as
limitagdes espaciais do terreno. Para essa unidade, adotou-se o regime hidrdulico de fluxo disperso, obtendo-se
um numero de dispersdo d = 0,18 e, apds correcao para temperatura, um coeficiente de decaimento bacteriano Kb
=0,552d"

Na segunda lagoa de maturagdo, com as mesmas dimensdes longitudinais (L = 23,0 m) e profundidade de 0,8 m,
aplicaram-se novamente os modelos para fluxo disperso, resultando em d = 0,16 ¢ Kb = 0,641 d.

A partir desses dados, o tempo de detengdo hidraulica (TDH) total necessario para atingir os objetivos de
qualidade final foi estimado em 14 dias. Considerando as lagoas em série ¢ visando um projeto equilibrado, esse
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tempo foi dividido igualmente entre as duas unidades, adotando-se 7 dias para cada lagoa.
Os principais pardmetros adotados para o projeto foram comparados com as faixas recomendadas pela literatura
(VON SPERLING, 2014). Essa comparagdo esta sintetizada na Tabela 6.

Tabela 6 — Comparacio dos parimetros adotados com a literatura (VON SPERLING, 2014)
Parametro
Comprimento (m)| Profundidade (m)| TDH (dias) | Area (m?)
Faixa recomendada — 0,8—1,0 >5 —
Valores Lagoa de Maturacio 1 23,00 0,90 7,0 3,65
adotados | [agoa de Maturaciio 2 23,00 0,80 7,0 4,11

Apbs essas etapas, o efluente tratado serd destinado ao tanque de peixes, com o objetivo de utilizar o fitoplancton
(principalmente microalgas) gerado nessa etapa como fonte de alimentos. A Figura 2 apresenta, de forma
esquematica, o arranjo das unidades de tratamento e o fluxo do efluente ao longo do processo.

Retso na Piscicultura: Fundamentacgio e Aplicabilidade

O tanque de peixes, posicionado apés as lagoas de maturagdo, atua como uma unidade de polimento bioldgico,
contribuindo para a remogdo complementar de nutrientes, principalmente por meio da assimilagdo pelos
organismos aquaticos. Essa unidade também oferece um indicativo visual de qualidade da 4gua tratada, podendo
servir como uma etapa educativa e de monitoramento da eficiéncia do sistema.

Do ponto de vista sanitario, o uso de efluente tratado na cria¢do de tilapias impde uma preocupacdo central:
garantir que o pescado produzido esteja dentro dos limites microbioldgicos estabelecidos pela legislacdo vigente,
especialmente no que se refere a presenca de microrganismos patogénicos. Nesse sentido, o estudo de Santos et
al. (2015) fornece uma importante base para considerar a viabilidade da piscicultura como etapa complementar ao
sistema de lagoas de tratamento.

Por ser toxica aos peixes, a concentragdo maxima recomendada de amonia ndo ionizada (NHs) para o cultivo
seguro de alevinos de tildpia GIFT ¢é de 0,48 mg L' (ORTIZ et al., 2022). Acima desse limite, observa-se
aumento significativo na mortalidade dos peixes e ocorréncia de alteragcdes histopatologicas severas nas
branquias, como fusdo lamelar, hemorragias e aneurismas (ORTIZ et al., 2022).

Considerando os dados da ETE do ranario da UFV, tem-se uma concentracdo média de nitrogénio amoniacal total
no efluente tratado de 1,8 mg L. Para uma avaliagdo adequada, é necessario converter esse valor para a fragdo
ndo ionizada (NHs), que € a forma toxica para os peixes.

A fracdo de NH: depende criticamente do pH e da temperatura. No projeto da ETE, ap6s passagem pelas lagoas
de polimento, o pH médio do efluente é estimado em 8,7 (condigdo alcalina tipica desse estagio de tratamento).
Combinado com a temperatura média do liquido de 21,4 °C, aproximadamente 0,39 mg L' do nitrogénio
amoniacal total estara na forma de NHs (LIU et al, 2019). Uma vez que o limite seguro para a amonia ¢ de 0,48
mg L', a concentra¢do estimada de 0,39 mg L' de NH; no efluente tratado esta dentro da faixa indicada (ORTIZ
et al., 2022).

Com base no dimensionamento técnico e nas eficiéncias médias tipicas das unidades utilizadas, foram obtidas as
estimativas de remog¢ao para os principais parametros de qualidade do efluente. A Tabela 7 apresenta os valores

de eficiéncia estimada de remocao para cada etapa do tratamento.

Tabela 7: Eficiéncias estimadas de remocio para os principais parimetros e os limites considerados.

Concentracao Concentracao Eficiéncia de
Parametro Limite Inicial Final Remocio
Mensurada Estimada Estimada
DBO</mg L Remocgdo > 75%* 278.8 36,9 86,80%
E. coli /NMP. 100 mL"! <1.103% 1,3.10° 4,7.10"! 6,1 log
N-NH,/ mg L <20° 33¢ 1,8 94,3%
pH Entre 5¢ 9* 8.7 8,7 -
Amonia Livre NH; /mg L 0,48 4 7.2¢ 0.39° 94.,54%

Legenda *COPAM-CERH/MG n° 08/2022 e n° 01/2008; **Referente ao limite de classe 2 do corpo receptor, necessario estudo
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de autodepuragdo; °Ortiz et al., 2022 ° Calculado conforme Liu et al. (2019) Estimado conforme Von Sperling et al. (2014)
considerando esgoto sanitario.

Criacdo de Alevinos em Tanque de Pés-Tratamento — Viabilidade Técnica e Estimativas de Producéo

Para o tanque de peixes em estudo, foi adotado um sistema com reposi¢do diaria de 5% do volume total,
equivalente a 11,29 m? por dia, em um tanque com volume de 226 m?. De acordo com Freitas ef al. (2023), o
aumento desse volume de reposi¢do ndo impacta diretamente os resultados zootécnicos. Nesse experimento, foi
utilizado efluente tratado proveniente de um sistema composto por reator UASB seguido por lagoas de polimento.
O melhor desempenho zootécnico observado neste estudo foi com uma densidade de estocagem (DE) de 10
alevinos/m?, resultando em um ganho de peso diario (GDP) de 0,24 g dia™'. Considerando um ciclo de cultivo de
45 dias, o peso final por peixe foi de 11,3 g, com uma produgdo total de 25,54 kg, correspondendo a uma
biomassa de 113 g m™ (FREITAS et al., 2023).

Com base nas diretrizes técnicas da Embrapa (2021), a alimentagdo de tilapias deve respeitar diferentes teores de
proteina bruta (PB) conforme o estagio de crescimento dos peixes. Abaixo de 1 g, recomenda-se o uso de racdes
com mais de 40% de PB; entre 1 g e 8 g, ragdes com 40% de PB; e para peixes entre 8 g e 15 g, ragdes com 36%
de PB, e acima de 15 g, 32%. Para fins de estimativa de consumo e custo de ragdo, considerou-se um coeficiente
de conversdo alimentar (CCA) médio de 1,7, conforme sugerido pela Embrapa (2022).

Em outro estudo, Santos et al. (2015) observaram um GDP significativamente superior, de 1,74 g dia’', utilizando
efluente tratado em um sistema composto por quatro lagoas: uma anaerdbia, uma facultativa e duas de maturacao,
sem reposicao diaria declarada. A densidade de estocagem utilizada foi de 3 alevinos/m?.

Foram entdo realizadas estimativas para a capacidade de produgado de peixes, para o consumo e custo de ragdo no
tanque aqui proposto, com 226 m*, com diferentes parametros zootécnicos (SANTOS ef al., 2015 e FREITAS et
al., 2023). Foram considerados a produgdo total de biomassa e o respectivo ganho de peso dos alevinos em 45
dias, adotando-se o preco médio da rag@o correspondente a cada fase de desenvolvimento dos peixes. Ambos 0s
estudos reportaram mortalidade de 0% durante os periodos avaliados. A comparagdo das estimativas utilizando os
dois estudos ¢ apresentada na Tabela 8.

Tabela 8: Comparativo das estimativas de resultados da producio de peixes por ciclo de 45 dias segundo
diferentes parimetros zootécnicos.

Parimetro Freitas et al. (2023) Santos et al. (2015)
Tipo de tratamento UASB + lagoas de polimento Senfzc(ifl g;g%(:lsz (r:l;?liz;%zl)a’ !
Densidade alevinos.m™ 10 3

Ganho de Peso g.d”! 0,24 1,74
Peso final dos peixes 11,3 78.8
Producéo total em 45 dias (kg) 25,54 53,43
Racdo Necessaria (kg) 43,42 90,83

Preco por kg de racdo (R$) 10,942 11,00°

Custo Total (R$) 481,96 993,67

Legenda: *Prego médio das diferentes ragdes utilizadas nessa faixa de peso

Com isso, supondo 6 ciclos de 45 dias cada, por ano, tem-se uma producdo estimada entre 152,76 kg e 320,58 kg
kg de crescimento de alevinos no ano, com uma economia em ragdo estimada de R$ 2.891,76 a R$ 5.962,02 por
ano. Considerando os tanques de piscicultura em atividade ao lado, os alevinos podem ser facilmente transferidos
para os tanques ao lado e entrarem na fase de engorda, onde sairdo com um peso de em torno de 800g, a maior
densidade de estocagem, apesar de proporcionar menor crescimento, poderia ser mais viavel economicamente
para o empreendimento por gerar mais alevinos para os tanques de engorda.

Apods o tanque de peixes, com o objetivo de melhorar a qualidade do efluente langado no corpo receptor e

seguindo recomendagdes de Von Sperling (2014), foi dimensionado um filtro de pedra adotando uma Taxa de
aplicacao volumétrica de 1 m* por m® de filtro de pedra.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES
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O projeto da Estacdo de Tratamento de Efluentes (ETE) do randrio experimental da Universidade Federal de
Vigosa com uma série de lagoas e reuso na criagdo de tilapias demonstrou viabilidade técnica e ambiental, sendo
uma solugdo eficaz para o tratamento desses efluentes. A configura¢do com lagoa facultativa seguida por duas
lagoas de polimento, mostrou-se adequada as condigdes locais, respeitando as limitagdes do lengol freatico,
atendendo aos padrdes estabelecidos pelas Deliberagdes Normativas COPAM de Minas Gerais e aos critérios
zootécnicos para a criagdo de tilapias em fase de recria.

A proposta de utilizagdo do tanque complementar para a criagdo de alevinos de tilapia com efluente tratado
revelou-se viavel. Com renovacgdo diaria de 5% do volume e densidades de estocagem e desempenhos
zootécnicos baseados em diferentes estudos, estimou-se uma produgdo anual entre 152,76 kg e 320,58 kg de
biomassa, considerando 6 ciclos de 45 dias. A pratica ainda permite uma significativa economia no custo de
racdo, reforgando o potencial produtivo e econdmico da integracdo com os sistemas ja existentes.

Essa proposta enquadra-se na Economia Circular, pois busca reintegrar os residuos do processo produtivo
(efluente do randrio) a um novo ciclo de uso, neste caso, por meio do retiso em sistemas aquicolas. Em vez de
serem descartados, os nutrientes presentes no efluente tratado — especialmente nitrogénio e fésforo — sdo
aproveitados como insumos para a criagdo de organismos aquaticos, como a tilapia, reduzindo a demanda por
agua doce e nutrientes adicionais.

Com o objetivo de garantir a produtividade e os padrdes sanitarios do pescado, sugere-se a implementagdo de
rotina de monitoramento do pescado e do efluente tratado. Esses dados podem auxiliar em uma maior
compreensdo deste tipo de reuso e em futuras aplicagdes desta solugdo. Solucdo que demonstra ser promissora em
termos de viabilidade técnico-econdmica e ambiental e pode servir como alternativa para a integragdo de
ranicultura com aquicultura de forma sustentavel.
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