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AVALIACAO DA EFICIENCIA DE REMOCAO DE FOSFORO EM SISTEMA DE
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RESUMO

A aquicultura intensiva ¢ uma atividade em constante expansdo ao redor do mundo. Contudo,
essa expansao pode causar o aumento de impactos ambientais. Nesse contexto, destaca-se a
liberagdo descontrolada de nutrientes ao ambiente, como o fosforo (P). Os sistemas de
recirculacdo aquicola (RAS) surgem como uma alternativa sustentavel, por reduzirem o
consumo de agua e permitirem o tratamento interno dos efluentes por meio de biofiltros e
macrofitas aquaticas. Com esse estudo, objetiva-se quantificar o balango de foésforo em um
RAS destinado ao cultivo de tilapias-do-nilo (Oreochromis niloticus), avaliando sua
distribuicdo nos tanques de cultivo e compartimentos do biofiltro ao longo de um ciclo
produtivo de oito meses. Foram realizadas coletas mensais de agua para determinag¢do do
fosforo total (PT) por método colorimétrico, além de célculos de acumulo e balango de
fosforo no sistema. Os resultados indicaram que a maior parte do fésforo permaneceu retida
no proprio RAS, concentrando-se principalmente nos compartimentos do biofiltro e, em
menor escala, nos tanques de cultivo, enquanto uma fragdo foi direcionada para rotas nao
monitoradas, como sedimentos e assimilagao por macroéfitas do biofiltro. A eficiéncia global
de remog¢ao de fosforo pelo biofiltro foi de 24%, com maior retencdo nos compartimentos
iniciais do sistema de tratamento. Conclui-se que a utilizacdo de biofiltros com macroéfitas em
RAS contribui para a mitigagdo da carga de fosforo em efluentes aquicolas, promovendo

maior sustentabilidade na producao intensiva de tilapias.
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1 INTRODUCAO

A aquicultura consolidou-se como uma das atividades de producdo de alimentos que
mais cresce globalmente, desempenhando papel fundamental na seguranga alimentar ao
fornecer proteinas de alta qualidade para uma populacdo mundial em expansdo. Mais da
metade do pescado consumido atualmente provém da aquicultura, com tendéncia de
intensificagdo diante da superexploragdo dos estoques pesqueiros e da crescente demanda por
alimentos (FAO, 2022). Apesar de seu potencial, o rapido avanco da aquicultura intensiva
impoe desafios ambientais relevantes, sobretudo relacionados a gestdo dos efluentes ricos em
nutrientes como nitrogénio (N) e fosforo (P). A liberagdo excessiva desses elementos em
corpos hidricos pode desencadear processos de eutrofizacdo, promover a proliferagdo de algas
nocivas e causar déficit de oxigénio dissolvido, comprometendo a integridade dos
ecossistemas aquaticos e a propria sustentabilidade da producao (OSTI et al., 2018).

O fosforo (P) ¢ um nutriente essencial para organismos aquaticos, mas quando
liberado em excesso nos ecossistemas pode desencadear a eutrofizagdo, caracterizada por
proliferacdo de algas, zonas hipdxicas e degradagdo da qualidade da agua (YOGEV et al.,
2020). Na aquicultura intensiva, apenas uma fra¢do do fosforo presente na ragdo ¢ assimilada
pelos peixes, enquanto o restante € liberado no sistema efluente, contribuindo para a carga de
nutrientes em corpos hidricos receptores (FLO et al., 2024). Tal cendrio evidencia a
necessidade de tecnologias que conciliem elevada produtividade com mitigagdo dos impactos
ambientais, otimizando o uso da dgua e dos nutrientes.

Nesse contexto, os Sistemas de Recirculagdo Aquicola (RAS, do inglés Recirculating
Aquaculture Systems) surgem como uma alternativa inovadora e sustentavel, capazes de
recircular até 99% da dgua utilizada, reduzindo significativamente a captacdo de recursos
hidricos externos e minimizando a descarga de efluentes (MARTINS et al., 2010). Os RAS
combinam tanques de cultivo com moédulos integrados de tratamento, onde processos fisicos,
quimicos e bioldgicos atuam para manter a qualidade da agua. O biofiltro ¢ um componente
essencial nesse processo, realizando a purificacdo bioldgica por meio da conversdo de
compostos nitrogenados toxicos, como amonia (NH3) e nitrito (NO7’), em nitrato (NO3"),
menos prejudicial. Essa etapa garante a manutengdo da qualidade da agua, favorece o bem-
estar animal e contribui para a redugdo do impacto ambiental, a0 minimizar a liberacao de

nutrientes nos corpos d’agua. Biofiltros eficientes aumentam a sustentabilidade dos RAS,



possibilitando menor renovagao de 4gua e controle parcial de nutrientes como o fosforo (FLO
et al., 2024). Dessa forma, os RAS nao apenas permitem o reuso da dgua, mas também
potencializam a reciclagem de nutrientes, contribuindo para a mitigagdo de impactos
ambientais e agregando valor a producao.

Além do papel microbiano, os biofiltros podem ser associados a macrofitas aquaticas,
que atuam como filtros bioldgicos complementares. Essas plantas auxiliam na remocdo de
nutrientes, favorecem a clarificagdo da agua e criam micro-habitats na rizosfera, que
estimulam comunidades microbianas capazes de potencializar a nitrificagdo e a assimilacao de
fosforo. A presenga de macréfitas também promove maior estabilidade ecoldgica no sistema,
ao competir com algas por nutrientes e reduzir o risco de desequilibrios ambientais (NG e
CHAN, 2021).

Dessa forma, torna-se essencial compreender de forma detalhada a dinamica do
fosforo nos sistemas de recirculagdo, desde sua entrada pela alimentagdo, passando pela
retencdo na biomassa e acumulo em biofiltros, até as possiveis perdas para o meio ambiente.
Este conhecimento ¢ fundamental para aprimorar o manejo da qualidade da 4gua, aumentar a
eficiéncia alimentar e minimizar os impactos ambientais associados a aquicultura intensiva.
Assim, objetiva-se quantificar o balanco de fosforo em um sistema de recirculagdo aquicola
para tilapias-do-Nilo (Oreochromis niloticus), avaliando sua distribui¢do nos tanques de
cultivo e compartimentos do biofiltro, bem como a eficiéncia global na mitigacdo dos
impactos ambientais ao longo do ciclo produtivo. Por meio de analises periodicas de fosforo
total na 4gua, determinacao do nutriente retido na biomassa e calculos de balango, espera-se
fornecer informacdes relevantes para o desenvolvimento de estratégias mais eficientes e

sustentaveis na producdo aquicola.

2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Metodologia
2.1.1 Local da pesquisa

A pesquisa foi conduzida em uma piscicultura com sistema de recirculagdo aquicola
(RAS), localizada no municipio de Além Paraiba, Minas Gerais, sudeste do Brasil
(21.761421°8S; 42.737034°0). O sistema de cultivo adotado era intensivo, com produgdo
exclusiva de tilapia-do-Nilo (Oreochromis niloticus), da linhagem Genetically Improved

Farmed Tilapia (GIFT). Os peixes foram mantidos em tanques suspensos circulares



revestidos com geomembrana, com 9,76 m de didmetro e 1,28 m de altura, cada um com
capacidade total de 96.000 L. Contudo, o volume operacional utilizado foi de
aproximadamente 75.000 L, com profundidade mantida em 1 metro. O sistema contava com
seis tanques, cada um equipado com dois aeradores tipo fonte (1,47 kW e 0,37 kW), operando
por 14 horas didrias, do final da tarde ao inicio da manha, garantindo adequada oxigenagdo da

agua.

Para a remogao dos sedimentos (fezes ¢ residuos de ragao), foi instalado um sistema
de bombeamento no fundo de cada tanque. A agua retirada era direcionada por tubulagdes
subterraneas até¢ um filtro bioldgico (biofiltro), onde ocorria o tratamento antes do reuso. O
bombeamento era alimentado por sistema de energia solar. O filtro bioldgico da piscicultura
possuia uma drea total de 160,82 m? e era constituido por area alagada construida em
alvenaria, subdividida em seis compartimentos sequenciais, cada um com diferentes
caracteristicas de filtragem. A filtracdo bioldgica era realizada por meio da acdo conjunta de
plantas aquaticas e microrganismos, cuja densidade variava naturalmente ao longo do ciclo de
produgdo. A presenca e o desenvolvimento das plantas em cada compartimento foram

observados visualmente durante as campanhas de coleta.

O primeiro compartimento (21,39 m?) recebia a 4gua com elevada carga organica e
realizava a filtragem inicial com pedras marroadas no fundo e plantas flutuantes (Lemna
minor € Pistia stratiotes L.) na superficie. Os compartimentos seguintes, segundo (10,22 m?),
terceiro (10,8 m?) e quarto (12,56 m?), eram ocupados exclusivamente por Pistia stratiotes L.,
enquanto o quinto compartimento (49,64 m?) continha apenas Lemna minor. O sexto
compartimento (56,21 m?) armazenava a agua tratada, que era parcialmente recirculada para
os tanques de cultivo por meio de tubulagdes subterraneas. Embora houvesse recirculagdo, o
sistema era abastecido diariamente com aproximadamente 250.000 L de agua proveniente de
uma fonte natural existente na propriedade, garantindo a reposi¢do da dgua consumida por
evaporacao, drenagem ou absorcdo. Uma pequena parcela da dgua tratada também era

utilizada na irrigagao de uma horta mantida na fazenda.

Entre maio e dezembro de 2023 foram coletadas mensalmente amostras de d4gua em
todos os compartimentos do biofiltro, bem como nas entradas e saidas do sistema. A excegao
ocorreu no més de julho, quando nao foi possivel realizar a coleta do sistema devido a um
problema pessoal do produtor no dia agendado, totalizando sete meses de coleta. Entre os

meses de agosto e dezembro, também foram realizadas coletas nos tanques de cultivo As



amostras foram acondicionadas em garrafas plésticas de 1 L, mantidas sob refrigeracdao a 7 °C

por até 24 horas antes das analises laboratoriais.
2.1.2 Analise de amostra

A andlise de fosforo total (PT) nas amostras de agua foi realizada segundo o método
colorimétrico do 4cido ascorbico, conforme descrito no Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (APHA, 2017). Inicialmente, 10 mL de cada amostra,
em duplicata, foram pipetados em tubos de vidro para digestdo e submetidos a digestdo acida
com persulfato de potéassio (K2S:0s), com o objetivo de converter todas as formas de fosforo
(ortofosfatos, polifosfatos e fosforo organico) em ortofosfato (PO+*"). A digestdo foi realizada
em autoclave, sendo as amostras aquecidas em poténcia maxima até atingir 1 atm, reduzindo-
se em seguida para poténcia média por 30 minutos. Apds o resfriamento, para o
desenvolvimento da cor, foi adicionado & amostra digerida o reagente misto constituido por
molibdato de amoénio [(NHs)sM07024:4H-0], tartarato de antiménio e potassio
[KSbC4H4O7-2H20], 4cido sulfurico (H2SO.) e 4acido ascorbico (CeéHsOs), preparado no
momento do uso. Esse procedimento promoveu a formacao do complexo fosfomolibdato-
antimoénio, reduzido pelo 4cido ascérbico a forma azul de molibdénio, cuja intensidade ¢
proporcional a concentragdo de fosforo. Apos a reacdo, as amostras foram transferidas para
tubos Falcon de 15 mL e submetidas a leitura de absorbancia em espectrofotometro a 880 nm.
A quantificacao foi obtida por meio de curva de calibragao construida com padrdes de fosfato

monopotassico (KH2PO4) em concentragdes conhecidas, variando de 0,01 a 1,0 mg/L de P.
2.1.3 Quantificacido de fésforo no RAS

O célculo da concentracdo de fosforo total (PT, mg/L) foi realizado conforme a

seguinte equacao:

P'Tl[:mg;’L} — {Tdﬁmmr:ﬂﬁ—ﬂbmum)

Inclinacio da curva
Em que:

Aamostra= absorbancia da amostra;

Abranco = absorbancia do branco reagente;

Inclinag¢do da curva = coeficiente angular obtido na calibragao;



Para a organizagdo e andlise dos dados, as concentracdes de fosforo foram agrupadas

conforme os compartimentos do sistema:

1. Tanques: Calculou-se a média das concentragdes obtidas nos seis tanques

experimentais, tratados em conjunto como “Tanques”.

2. Biofiltro: Os compartimentos 3 e 4, por apresentarem caracteristicas de tratamento
semelhantes (com a Pistia stratiotes L.), tiveram suas concentracdes combinadas em

uma média unica.

Dessa forma, a analise considerou cinco compartimentos distintos, denominados A, B,
C, D e E. O actimulo de fosforo total (PT) em cada compartimento foi obtido por meio do
calculo de intervalos entre coletas sucessivas. Para cada par de amostragens consecutivas,
utilizou-se a média aritmética das concentracdes ¢ o intervalo de tempo em dias entre as

coletas, segundo a seguinte equagao:

(PTn+ PTnl)
Intervalo = — s ® (tnl— tn)

Em que:
PT, e PT,; = concentragdes de Fosforo Total (mg/L) em duas coletas consecutivas.
tnl—tn = nimero de dias entre as datas de amostragem consecutivas.

A soma dos valores de todos os intervalos resultou no acumulo de fosforo total em
cada compartimento ao longo do periodo experimental. Esses valores foram utilizados para
avaliar a dindmica de acumulo de fosforo no biofiltro e nos tanques, sendo posteriormente
convertidos de mg/L para kg considerando o volume de cada compartimento. Para determinar
o balango de fosforo no sistema, foi considerada a entrada de fosforo por meio da racao
utilizada (Tilamax®, IRCA Nutri¢do Animal), cujo teor de fosforo foi obtido a partir de sua
formulagdo nutricional. A propor¢do de P efetivamente retida na biomassa de peixes em
sistemas aquicolas apresenta variagdes considerdveis em fun¢do de fatores como espécie
cultivada, manejo alimentar e condi¢des do sistema. Para a tilapia-do-nilo (Oreochromis
niloticus), quando alimentada com rac¢des comerciais, estudos indicam que aproximadamente
28% do fosforo ingerido ¢ incorporado a biomassa dos peixes (MONTANHINI-NETO;
OSTRENSKY, 2015). As equagdes aplicadas foram:

i T
Entradade Fosforo = C X 1000



2. Fosfororetidono peixe = EntradadeP X r
3. Fosforono sistema = Entradade P — P retido no peixe
4. Fasforo perdido = P no sistema — (Pbio + Ptanque)
Em que:
C = Consumo total de racao (kg)
T = Teor de fosforo na ragao (g)
P = Fosforo
r = Proporg¢ao de fosforo retido no peixe (ex.: 0,28)
Ppio = Fosforo acumulado no biofiltro (kg)
Prangue = Fésforo acumulado nos tanques (kg)

Com esse procedimento, foi possivel quantificar a entrada, retengdo, acimulo e perda
de fosforo no sistema de produgdo, fornecendo subsidios para avaliar a eficiéncia de retengdo

de nutrientes e a carga remanescente no ambiente.
2.1.4 Analise Estatistica

Os dados foram inicialmente avaliados quanto a distribui¢do de normalidade por meio
do teste de Shapiro-Wilk utilizando o software JMP® Pro 14 (SAS Institute Inc., Cary, NC,
EUA). Os resultados encontrados indicam que os dados atendem ao pressuposto de
normalidade, permitindo a aplicagdo de testes paramétricos para comparacdo entre 0s
tratamentos. Dessa forma, para comparar os intervalos entre os cinco compartimentos (A, B,
C, D e E), foi realizado teste de Andlise de Variancia (ANOVA one-way). O modelo indicou
que ndo houve diferenca estatisticamente significativa entre os tratamentos ao nivel de
significancia. Apesar da auséncia de diferenca geral na ANOVA, foram conduzidas
comparagdes multiplas pelo teste LSD (Least Significant Difference), para verificar
tendéncias entre pares de médias. Todos os testes estatisticos foram realizados considerando

nivel de significancia de 5% (a = 0,05).

2.2 Resultados

2.2.1 Entrada e destino do fosforo no sistema RAS



Durante o ciclo produtivo monitorado, foram utilizados 15.000 kg de ra¢do com teor
médio de 10 g/kg de fosforo, resultando em uma entrada total de 150 kg de fosforo no sistema
de recirculagdo. Desse total, cerca de 28% (42 kg) foram efetivamente retidos na biomassa
dos peixes, correspondendo a produgao final de 9.150 kg. Os 108 kg remanescentes de fosforo
permaneceram no sistema, sendo parcialmente acumulados nos compartimentos fisicos e
parcialmente perdidos por vias nao monitoradas. A analise de distribui¢cdo interna do fosforo
evidenciou que os tanques de cultivo acumularam 13,88 kg e o biofiltro 23,69 kg, totalizando
37,57 kg retidos fisicamente no sistema. Consequentemente, estima-se que 70,43 kg de
fosforo tenham sido removidos por rotas ndo quantificadas diretamente, como deposi¢do em

sedimentos, assimilacdo por macrofitas ou perdas na dgua de reposigao.

Tabela 1 - Balango de fosforo no sistema de recirculagao ao longo do ciclo produtivo.

Consumo Total de ragado (kg) 15000
Producio total de peixe (kg) 9150
Teor de Fosforo na ragéo (g/kg) 10
Total de Entrada de Fosforo pela racao (kg) 150
Fosforo retido no peixe 28%
Total de Fosforo no peixe (kg) 42
Total Final de Fésforo pela ragdo no sistema (kg) | 108
Total de Foésforo Tanques (kg) 13.88
Total de Fosforo Biofiltro (kg) 23.69
Soma dos sistemas (Biofiltro+Tanques) (kg) 37.57
Fésforo perdido no sistema (kg) 70.43

2.2.2 Remocio absoluta de fosforo pelo biofiltro e tanques

A quantificagdo do fosforo acumulado evidenciou que os compartimentos do biofiltro
foram os principais responsaveis pela retengdo do nutriente, com maior concentracdo nos
primeiros compartimentos do fluxo de 4gua. A distribui¢ao do fésforo acumulado, em gramas,

foi a seguinte:

Tabela 2 - Distribuicdo absoluta do fésforo acumulado (g) nos compartimentos do biofiltro e

tanques de cultivo.

Compartimento Fosforo acumulado (g)

Biofiltro A 283,32




Biofiltro B 259,20

Biofiltro C 229,01
Biofiltro D 186,19
Biofiltro E 141,13

Tanques (média) | 185,58

Os compartimentos do biofiltro A, B e C apresentaram os maiores acumulos,
superiores a 220 g cada, enquanto os tanques de cultivo retiveram em média 185,58 g por
unidade, indicando que parte relevante do fosforo permaneceu depositada no fundo desses

compartimentos.
2.2.3 Crescimento e ocupacio por macrofitas no biofiltro

A colonizagdo por macrofitas aquaticas variou entre os compartimentos, sendo
dominada principalmente por Pistia spp., com maior cobertura nos biofiltros B e C (90%),
enquanto Lemna spp. foi dominante apenas no biofiltro D (100%). O biofiltro E permaneceu

sem colonizagdo durante todo o periodo.

Tabela 3 - Percentual de ocupagdo superficial por macrofitas aquaticas nos compartimentos

do biofiltro A, B, C, D ¢ E durante o ciclo produtivo.

ID Compartimento Lemna (%) Pistia (%) Ocupagcao total (%)
A 5 75 80

B 10 90 100

C 10 90 100

D 100 0 100

E 0 0 0

2.2.4 Eficiéncia de remocao de fosforo pelo biofiltro

A eficiéncia global de remocdo de fosforo pelo biofiltro atingiu 24% do total de
fosforo inserido no sistema ao longo do ciclo produtivo. Essa eficiéncia apresentou variagdes
mensais, com maiores valores nos periodos iniciais do cultivo, e reflete a capacidade conjunta

de retengao fisica e assimilag¢do biologica do nutriente nos compartimentos do biofiltro.

Figura 1 - Eficiéncia mensal de remocdo de fosforo (%) pelo biofiltro do sistema de

recirculacao.
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2.2.5 Analise estatistica

A concentragdo média de fosforo total (PT) na agua foi de 0,9369 + 0,3842 mg/L,
apresentando distribuicdo proxima a normal, conforme o teste de Shapiro-Wilk (W = 0,9429;
p = 0,0684). A ANOVA one-way nao identificou diferencas significativas entre os cinco
compartimentos do biofiltro (F(4,25) = 1,8114; p = 0,1582), indicando comportamento
semelhante entre os compartimentos. Contudo, o teste LSD revelou diferenca significativa
apenas entre os compartimentos A e o E (p = 0,0256), reforgando que, apesar da uniformidade

geral, o compartimento E apresentou desempenho inferior em relagdo a retencdo de fosforo.

Tabela 4 - Resumo estatistico da concentragdo de fosforo total (PT) e resultados da ANOVA
e teste LSD.

Parametro Resultado
Média de PT (mg/L) 0,9369
Desvio-padrao (mg/L) 0,3842
Shapiro-Wilk (W; p) 0,9429; 0,0684
ANOVA (F; p) 1,8114; 0,1582

Compartimento A x Compartimento

Comparagdo LSD significativa
E (p =0,0256)

Demais comparagdes LSD Nio significativas (p > 0,05)




2.3 Discussao

A andlise da distribuicdo de fosforo no sistema de recirculagdo aquicola (RAS)
monitorado demonstra que grande parte do nutriente inserido via racdo permaneceu no
proprio sistema, sendo retida pelos compartimentos do biofiltro, tanques de cultivo ou
direcionada para rotas ndo monitoradas, como sedimentos ¢ macrofitas. Essa retenc¢ao parcial
¢ caracteristica de sistemas de recirculacdo, nos quais o fosforo tende a se acumular
principalmente em particulas solidas e biofilmes microbianos (CRAB et al., 2007). No
sistema estudado, aproximadamente 24 % do fosforo total inserido foi retido no biofiltro. Esta
retencdo estd em consonancia com os intervalos observados em sistemas RAS convencionais,
nos quais a deposicao de solidos finos e o acimulo de biofilmes microbianos representam os
mecanismos predominantes de remog¢do de nutrientes. Estudos anteriores demonstraram que
os biofiltros influenciam diretamente a dindmica das particulas finas organicas, retendo-as e
promovendo sua sedimentacdo ou fixacdo em estruturas microbianas no meio filtrante, o que
esta alinhado com a reten¢do observada no sistema estudado (OSTEROTH et al., 2016).

O actimulo de fosforo no biofiltro ocorreu de forma heterogénea, com destaque para os
moédulos A, B e C, que apresentaram os maiores valores absolutos. Essa variagdo
provavelmente estd relacionada a dindmica do fluxo hidraulico e & maior disponibilidade de
particulas nos primeiros pontos do biofiltro, favorecendo a colonizacdo por biofilmes
microbianos ¢ a sedimentacdo local. Esses fendmenos sao descritos como mecanismos
centrais de reten¢do de nutrientes em sistemas de recirculacio (MARTINS et al., 2010). Além
da a¢do do biofiltro, a presenca e o desenvolvimento de macroéfitas, como Pistia spp. € Lemna
spp., tiveram papel relevante na retencdo de fosforo. A cobertura vegetal mais expressiva foi
observada nos biofiltros B ¢ C, com predominancia de Pistia spp., enquanto Lemna spp.
dominou o biofiltro D. Essas macrofitas absorvem nutrientes dissolvidos e promovem a
sedimentacdo de particulas entre suas raizes, atuando como zonas naturais de polimento.
Estudos com efluentes de piscicultura indicam que Eichhornia crassipes € Pistia stratiotes
podem remover de 82% a 83,3% do fosforo total quando corretamente manejadas,
especialmente com colheita periddica da biomassa vegetal (HENRY SILVA; CAMARGO,
20006).

De forma semelhante, a integracdo de macréfitas em RAS contribui para a remogao de
fosforo e nitrogénio e possibilita o aproveitamento da biomassa em compostagem ou
biofertilizantes, agregando valor ao sistema (ABDEL RAOUF et al., 2012). Quando

comparado a outros sistemas de tratamento, o RAS com biofiltro vegetado apresenta



eficiéncia intermedidria. Areas alagadas construidas (constructed wetlands), por exemplo,
podem atingir remocdes superiores a 70 % de fosforo quando combinam macrofitas com
substratos adsorventes ou condi¢des favordveis a precipitacdo quimica (VYMAZAL, 2011).
Nesse contexto, o RAS vegetado representa uma alternativa mais simples ¢ de menor custo
que, mesmo sem atingir a maxima eficiéncia, contribui significativamente para reduzir a carga
de fosforo nos efluentes e aumentar a sustentabilidade do cultivo.

A analise estatistica da concentracdo de fosforo total (PT) indicou distribuicdo
préoxima da normalidade, confirmada pelo teste de Shapiro-Wilk, validando o uso de métodos
paramétricos para avaliar diferengas entre os compartimentos do biofiltro. A ANOVA one-
way revelou auséncia de diferengas significativas na maior parte das comparagdes, indicando
desempenho globalmente homogéneo entre os modulos. Contudo, a diferenca identificada
entre os biofiltros A e E pelo teste LSD sugere que fatores locais, como variagdao de fluxo,
formacao de biofilme ou presenca de macrofitas, podem influenciar pontualmente a eficiéncia
de retengdo do nutriente. Resultados semelhantes sdo relatados em sistemas RAS, onde a
variagdo entre compartimentos estd mais associada a fatores hidraulicos e microbioldgicos do
que a diferengas estruturais (MARTINS et al., 2010). Assim, mesmo que a analise estatistica
nao revele diferencas amplas, ela aponta tendéncias importantes para ajustes operacionais que
promovam maior uniformidade no desempenho dos biofiltros.

Em conjunto, os resultados confirmam que biofiltros e macréfitas atuam de forma
complementar na retengdo de fosforo, contribuindo para a mitigagdo de impactos ambientais
do RAS. Estratégias como otimizagdo do fluxo hidraulico, manuten¢ao periddica do biofilme
e colheita regular da biomassa vegetal podem elevar a eficiéncia do sistema, aproximando-o
do desempenho de sistemas mais sofisticados, sem comprometer a simplicidade operacional

caracteristica de unidades de recirculagao.

3 CONCLUSAO

O presente estudo demonstrou que sistemas de recirculagdo aquicola (RAS),
equipados com biofiltros e integrados a presenca de macrofitas aquaticas, apresentam
desempenho relevante na retencdo de fosforo, contribuindo para a mitigagdo dos impactos
ambientais da aquicultura intensiva. Ao longo do ciclo produtivo monitorado, verificou-se que
a maior parte do fosforo permaneceu no proprio sistema, sendo retida principalmente no

biofiltro e tanques de cultivo, enquanto uma fracdo foi direcionada para rotas ndo



monitoradas, como acumulo em sedimentos ou assimilacdo por macrofitas. Esses resultados
reforgam o papel fundamental dos biofiltros na remog¢ao de nutrientes, atuando tanto na
fixacdo de particulas fosfatadas quanto na promocao de processos microbioldgicos essenciais
a manutencdo da qualidade da agua. A distribuicdo heterogénea do fosforo entre os
compartimentos do biofiltro evidenciou a influéncia do fluxo hidraulico e da disponibilidade
de superficies para colonizagdo microbiana sobre a eficiéncia de retencdo do nutriente. A
presenca de macroéfitas, como Pistia stratiotes e Lemna minor, contribuiu de forma
complementar ao tratamento da agua, favorecendo a clarificagdo, a sedimentacao de solidos e
a absor¢ao de fosforo dissolvido. Além disso, as macrofitas auxiliam na estabilidade
ecologica do sistema, ao competir com algas por nutrientes e fornecer micro-habitats que
estimulam a atividade microbiana nos biofiltros.

Os achados deste estudo indicam que a utilizagdo de RAS com biofiltros vegetados
representa uma estratégia eficaz para a redugdo da carga de fosforo em efluentes aquicolas,
com potencial de aumento de eficiéncia mediante ajustes operacionais. Estratégias como a
otimizagao do fluxo hidraulico, a manuteng¢ao periodica do biofilme e a colheita da biomassa
vegetal podem elevar ainda mais a eficiéncia do sistema, aproximando-o do desempenho de
sistemas de tratamento mais complexos, sem comprometer a simplicidade operacional do
RAS. Dessa forma, conclui-se que a integracdo de biofiltros e macroéfitas em sistemas de
recirculacdo constitui uma solucdo promissora para a aquicultura sustentavel, conciliando
produtividade elevada com a mitigagdo de impactos ambientais. Os resultados obtidos
contribuem para o avanco do manejo de nutrientes em piscicultura intensiva, fornecendo
subsidios técnicos para o aprimoramento de sistemas de recirculagdo e para a gestdo

estratégica da qualidade da 4gua.
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