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Em razdo do alto valor das areas litoraneas, a piscicultura marinha na regido
Sudeste do Brasil vem sendo desenvolvida em tanques-rede (SANCHES, 2006).
Sistemas de recirculagdo para o cultivo e manutengdo de peixes marinhos sao
considerados como alternativa ao cultivo em tanques-rede, sendo que esforgos para o
desenvolvimento destes sistemas para escala comercial de produgao de pescado vém

aumentando principalmente nos Estados Unidos e em paises da Europa (KATAVIC, 1999).

Comparativamente aos sistemas tradicionais de cultivo de peixes em viveiros,
os sistemas de recirculagdo proporcionam menor consumo de agua por quilo de peixe
produzido (reducédo de mais de 90%) além de terem a vantagem da praticamente nula
emissdo de efluentes, com a consequentemente reducdo do impacto ambiental. A
aplicagdo deste sistema de cultivo atende aos conceitos de uma aquicultura
responsavel e ambientalmente correta (BLANCHETON, 2000).

Sistemas de recirculagdo sao compostos por tanques para cultivo dos peixes,
sistemas de bombeamento e filtragem da agua. Exigem ainda estrutura de captagao
de agua, armazenamento, tratamento e descarte, mesmo que em pequenas quantidades.
O sucesso deste tipo de cultivo depende da implantacdo de complexos sistemas de
filtragem que proporcionem adequada qualidade de agua aos organismos aquaticos,
oferta de ragdo com elevado teor de nutrientes, que possa satisfazer as exigéncias
nutricionais dos organismos mantidos em altas densidades de estocagem, e de pessoal

devidamente capacitado para operar os equipamentos do sistema.



Os elevados custos de implantagcdo e operagdo tornam os sistemas de
recirculacdo mais adequados a espécies com bom valor de mercado e que suportem
elevadas densidades de cultivo. Sistemas de recirculagdo possibilitam o emprego
de densidades de estocagem mais elevadas comparativamente aos sistemas
tradicionais de cultivo, em razdo da possibilidade de maior controle dos fatores
limitantes (notadamente temperatura, teor de oxigénio e amoénia). A densidade de
estocagem ideal pode ser influenciada pelas caracteristicas da espécie selecionada,
do sistema de cultivo e dos equipamentos e estratégias de filtragem, pelo tamanho inicial
e final dos peixes e, ainda, pelo formato e volume dos tanques. O peso comercial da
espécie € outro importante fator para a definicdo da densidade de estocagem.

Para BLANCHETON (2000), a recria de formas jovens de peixes marinhos
em sistemas de recirculagdo até que atinjam peso adequado para serem
estocados em tanques-rede pode ser uma importante solugdo para diminuicdo da
taxa de mortalidade, quando se faz estocagem direta para os tanques-rede. Formas
jovens de peixes marinhos sdo sensiveis e pouco resistentes aos efeitos das
correntes marinhas e de outras variaveis oceanograficas, sendo comum o registro
de mortalidades quando se estocam peixes com peso inferior a 10 gramas em

tanques-rede.

Informagdes sobre produgdo de peixes marinhos em sistemas de recirculagéo
sdo escassas, sendo a maioria composta por relatos de caso sem maiores
detalhamentos, dificultando a ampliagdo do conhecimento sobre esta alternativa
de cultivo (LOSORDO et al., 1998; BLANCHETON, 2000; WATSON e Hill, 2006;
WEBB JR. et al., 2007).

Dentre as vantagens deste tipo de sistema estdo: requerimento de reduzido
espaco e agua; alto nivel de controle ambiental, que permite cultivos anuais com
elevados indices de crescimento; e possibilidade de controle de efluentes e de
localizagdo dos cultivos proximos aos grandes centros de comercializagdo. Como
principais desvantagens podem-se citar: elevado custo de instalacdo e operacéo e
complexidade do funcionamento dos sistemas de filtragem. Outra desvantagem,
segundo LOSORDO et al. (1999), reside em que a manutengdo dos sistemas de
recirculagao ainda € pouco conhecida, constituindo-se em grande dificuldade para a

obtencéo de bons resultados.

Segundo KUBITZA (2006), os principais fatores de insucesso em sistemas de
recirculacdo decorrem do desconhecimento dos principios bdasicos que regem o

sistema e seu inadequado dimensionamento.



Quadro comparativo das vantagens e desvantagens da utilizagéo de
sistemas de recirculagdo marinhos

Vantagens

Desvantagens

Menor consumo de agua

Alto custo de implantagéo e operagéo

Menor risco sanitario

Complexidade de operagao

Menor demanda de area

Menor descarte de efluentes

Menor impacto ambiental

Producéo préxima dos mercados consumidores

Maior controle da producéo

Os sistemas de recirculagao podem ser de varios tamanhos, desde sistemas
em larga escala de produgdo a pequenos sistemas. Podem ser utilizados como
sistemas de crescimento e engorda ou como incubadoras para produzir ovos e

alevinos de peixes, tanto para alimentagdo humana como para aquariofilia (HELFRICH

e LIBEY, 1991)

Sistemas de recirculagdo podem ser utilizados para cultivo de diversos

organismos aquaticos, tais como camardes, caranguejos, ostras, dentre outros.

A Figura 1 apresenta os principais componentes de um sistema de recirculagéo

para a criagéo de peixes marinhos.
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Figura 1. Estrutura de um sistema de recirculagdo para peixes marinhos




Componentes do sistema

1. Tanques para cultivo de peixes

Os tanques podem apresentar diferentes volumes, entretanto os formatos
ideais sdo o circular e o octogonal, para facilitar a circulagdo da agua, mas que
sejam equipados com um dreno de fundo central, a fim de proporcionar a remogéo dos
solidos decantaveis (Figura 2). Os tanques podem ser construidos em concreto,
fibra, lona plastica ou outro material, dependendo de sua dimensdo. Para tanques de

concreto, a execugcao de uma boa impermeabilizagado é fundamental.

Um adequado planejamento dos pontos de entrada e saida de agua também
se faz fundamental para garantir uma boa circulagdo de agua nos tanques, evitando-

se zonas ‘mortas’.

Figura 2. Tanques de lona utilizados em sistema de recirculagéo. Fonte: Instituto de Pesca

2. Sistemas de filtragem

2.1. Filtragem fisica

A filtragem fisica retira da agua os solidos que sdo gerados no cultivo,
provenientes dos residuos de racdo e fezes dos peixes. Tais residuos consomem

oxigénio e geram aménia, constituindo-se em um problema para sistemas de



recirculagdo. Segundo KUBITZA (2006), os solidos podem ser divididos em trés
grupos: solidos decantaveis (particulas maiores que 100 um), solidos suspensos
(particulas entre 40 e 100 um) e sélidos dissolvidos (particulas menores que 40 uym).

Os sodlidos decantaveis sdo removidos do sistema pelos drenos de fundo e
retidos em tanques de decantagéo. Os sélidos suspensos podem ser removidos por
drenos e por coletores superficiais ou de meia agua, sendo retidos por filtros de areia
(tipo filtro de piscina, Figura 3), filtros de disco (Figura 4), filtros de cartucho, filiros de
bolsa e filtros rotativos, dentre outros.

Figura 4. Filtros de disco (filtragem fisica). Fonte: Instituto de Pesca



Os filtros de areia, cartucho e bolsa também podem retirar os solidos
dissolvidos, removendo particulas de 1 a 20 micrébmetros. Estes sélidos também s&o

removidos através do uso de fracionadores de proteina (skimmer).

2.2. Skimmer

O skimmer, também conhecido como desnatador ou fracionador de proteinas,
consiste em um equipamento de filtragem da agua, muito eficiente em sistemas de
recirculagdo de agua salgada (Figura 5). Bem conhecido por aquaristas marinhos e
utilizado em praticamente todos os Aquarios Marinhos de Visitagao Publica, o skimmer
€ composto de uma camara de reagdo ou de contato, cilindrica, onde uma grande
quantidade de agua e ar ou uma mistura de ar mais ozonio (injetado por um sistema
venturi ou por difusor de ar) sdo misturados. Na extremidade superior deste tubo
(cilindro) existe um estreitamento através do qual a espuma formada é expulsa, sendo
acumulada em um copo coletor para ser descartada (Figura 6). O processo de
filtragem é realizado pelo efeito da atragdo eletrostatica na superficie das bolhas e
pelo aprisionamento da matéria particulada na espuma. Além das particulas organicas
e inorganicas removidas, o processo de microfloculagdo também promove a remogao
de coliformes e outras bactérias, de forma que este tipo de equipamento também
proporciona a desinfec¢do da agua via remogéo de micro-organismos (AIKEN, 2004).

Figura 5. Skimmer em sistema de recirculagdo de 32.000 litros
para criagao de peixes marinhos. Fonte: Instituto de Pesca



Figura 6. Espuma sendo descartada em skimmer. Fonte: Aquario de Ubatuba

Segundo ESCOBAL (1996), os parametros basicos a serem observados no projeto
destes equipamentos sado didmetro e altura do cilindro (cAmara de contato), vazao de
agua (que determina o tempo de contato) e taxa de bombardeamento (injegéo de ar).

Através da injecdo de ozOnio (ao invés de ar) em doses muito pequenas é
possivel o incremento da microfloculagdo, o que aumenta ainda mais a eficiéncia do
skimmer (AIKEN, 2004).

No Brasil ja existem empresas que dimensionam, projetam e constroem este

equipamento de acordo com as necessidades de cada sistema de recirculagéo (Figura 7).

Figura 7. Skimmer para tanques de grandes dimensdes. Fonte: Terramare



2.3. Filtragem biolégica

A filtragem bioldgica consiste na transformagao da matéria organica presente
na agua (principalmente os compostos nitrogenados) através de processos biolégicos
em meio aerobico ou anaerdbico. Em sistemas de agua salgada, pode ser realizada
por bactérias ou macroalgas. Bactérias aerdbicas transformam a amoénia em nitrito e
posteriormente em nitrato; ja bactérias anaerdbicas sdo capazes de transformar o
nitrato em nitrogénio gasoso. Macroalgas sao organismos capazes de absorver

nitrogénio e fosforo do ambiente aquatico e incorpora-los a sua biomassa.

Em geral, os filtros bioldégicos possuem um substrato no qual as bactérias se
fixam. Existe uma grande variedade de filtros biolégicos que podem ser utilizados em
sistemas de recirculagdo, tais como, filtro percolador aerdbio (Trickling filter), tambor
rotativo, filtros de areia e areia fluidizada. Para HOVANEC (2004), o filtro biolégico
ideal € aquele que possui grande area para assentamento das bactérias nitrificantes
por volume geral, mantendo um fino biofime de bactérias, ndo sofre comatacéo,
sufocando assim as bactérias e que apresenta baixa necessidade de manutencéao e

baixo custo de operacéo.

O processo de filtragem biolégica implica grandes alteragdes na qualidade da
agua, pois as bactérias consomem oxigénio, produzem gas carbdnico e elevam a
acidez da agua. Desta maneira, € fundamental a aeragdo da agua, a eliminagédo do
gas carbbnico e o controle da alcalinidade apds a filtragem biolégica, sendo

necessarias aplica¢des periddicas de calcario para controlar o pH.

Embora o nitrato seja menos toxico para a vida aquatica, a acumulagéo dessa
substancia deve ser controlada nos sistemas de aquacultura. Este controle pode ser
feito através da troca parcial da agua ou da instalagéo de filtros denitrificadores. Estes
filtros se tornam especialmente importantes para a manutencédo de elasmobranquios
em sistemas de recirculagdo, uma vez que altos niveis de nitratos na agua tém
influéncia negativa no metabolismo de iodo, causando o aparecimento de bdcio neste
grupo de animais (CROW, 2004).

Através da denitrificagdo, compostos nitrogenados inorganicos oxidados, tais
como, nitrito e nitrato, sdo reduzidos a nitrogénio elementar (N,), sendo este processo
conduzido por micro-organismos anaerobios facultativos em processos autotroficos ou
heterotréficos (RIJN et al., 2006). O uso de filtros denitrificadores, além de reduzir a
necessidade de agua, diminui o descarte de compostos nitrogenados no meio
ambiente. No Brasil, poucas empresas projetam e fabricam filtros denitrificadores
(Figura 8).



Figura 8. Filtro denitrificador. Fonte: Aquario de Ubatuba.

2.4. Filtros de esterilizagao (UV/Oz6nio)

Em raz&o do reuso da agua e da elevada densidade de estocagem, € bastante
frequente o aparecimento de patologias nos organismos cultivados em sistemas de
recirculacdo. Dois métodos s&o comumente empregados para o controle de
patégenos: aplicagdo de raios ultravioleta (UV) e ozonizagdo (gas ozénio). Filtros
ultravioleta (Figura 9) sdo compostos de pequenas camaras tubulares, onde a agua
entra em contato com raios ultravioleta, emitidos por [Ampadas especiais. A luz ultravioleta
€ uma energia eletromagnética. As energias eletromagnéticas sdo classificadas de
acordo com seu comprimento de onda. A agdo germicida da luz ultravioleta se da na
regido UV-C e no comprimento de onda de 254 nm (nanémetro). Fora dessa regido, a
acao germicida é diminuida. Os filtros UV devem ser dimensionados de acordo com a
velocidade de passagem da agua e a voltagem da lampada. As lampadas devem ser

trocadas apds um ano de funcionamento para que o filtro ndo perca eficiéncia.

Figura 9. Sistema de esterilizagdo com Iampadas ultravioleta. Fonte: Instituto de Pesca



A ozonizagao € realizada por aparelhos que produzem ozbnio (O3;) e o
injetam na &agua, normalmente através de venturis e de cémaras de contato
(Figura 10). O ozbnio apresenta alto poder de oxidagédo, sendo eficiente na
quebra de compostos organicos e na eliminagdo de bactérias, virus e particulas
em suspensdo na agua e, em razdo disso, muitas vezes é injetado em skimmers
para aumentar sua eficiéncia. Contudo, se administrados em doses excessivas,
tanto o ozbnio quanto agentes oxidantes gerados através de sua ag¢do podem
ser extremamente téxicos para os organismos cultivados. Deste modo, o
dimensionamento do equipamento deve ser bastante cauteloso, bem como seu
monitoramento e controle da dosagem através de sensores e medidores ORP
(potencial de oxirredugao). O carvao ativado retira o excesso de ozbnio da
agua e, por este motivo, filtros com este tipo de substrato sdo comumente
adicionados apos a injecao de ozdnio. Também os filtros de ultravioleta podem
ser utilizados para redugdo do excesso de ozbénio. Em algumas situagdes,
dependendo da configuragao do sistema, cAmaras de desgaseificagdo (semelhantes
aos filtros percoladores aerdbios) também podem ser utilizadas para controlar

0 excesso de ozbnio.

Figura 10. Sistema de esterilizagdo com ozbénio. Fonte: Terramare



3. Sistemas Complementares

3.1. Sistemas de aeragao (ar/oxigénio)

Formados por sopradores de ar e sistemas de injecdo de oxigénio puro,
garantem adequados niveis de oxigénio para os peixes e para as bactérias do
sistema de filtragem. Linhas de distribuicdo de oxigénio a partir de cilindros
podem constituir importante alternativa em momentos de interrup¢cdo de energia

elétrica.

3.2. Sistemas de aquecimento/resfriamento

Sao sistemas que possibilitam o aquecimento ou o resfriamento da agua,
tendo como objetivo a manutencdo da temperatura da mesma dentro dos limites
considerados ideais para a espécie cultivada. Quando se trabalha com agua salgada,
cabe lembrar a forte agdo corrosiva do sal; diante disso, sdo empregados materiais
resistentes a este processo, tal como o titanio, os quais, no entanto, encarecem

bastante o custo destes equipamentos.

3.3. Sistemas de iluminagao

Um adequado controle da incidéncia luminosa e do fotoperiodo (quantidade de
horas de luz por dia) é essencial para sistemas de recirculagdo marinhos, pois permite
simular as diferentes intensidades luminosas, possibilitando antecipar os processos de

maturacao reprodutiva dos peixes.

3.4. Sistemas de segurancga

Interrupgdes do fornecimento de energia elétrica podem provocar
mortalidades massivas em sistemas de recirculagdo. A utilizacdo de geradores,
acionados automaticamente em caso de interrupgcédo de energia, € essencial para

a implantacao de cultivos de peixes em sistemas de recirculacao.

Importancia do monitoramento da qualidade da agua

O monitoramento da qualidade da agua é fundamental para o sucesso da
operacdo dos sistemas de recirculacdo marinhos, podendo ser realizado por
sistemas automaticos ou manuais. Os seguintes parametros devem ser medidos:
temperatura (°C), oxigénio dissolvido (OD), gas carbbdnico (CO,), solidos em
suspensdo (turbidez), aménia (NHj), nitrito (NO,), nitrato (NO;), pH, salinidade,

potencial de oxirredugdo (ORP).



Parametros ideais para cultivo de peixes em sistemas de recirculagdo marinhos*

Parametro Valor ideal
Temperatura (°C) 24 -27 °C
Oxigénio dissolvido (OD) > 4,0 mg/L
Gas carbbnico (CO5) <5,0 mg/L
Solidos em suspenséo (turbidez) < 20,0 mg/L
Ambdnia (NH3) < 0,1 mg/L
Nitrito (NO,) <0,1 mg/L
Nitrato (NO3) < 20,0 mg/L
pH 8,0-85
Salinidade 30-35
Potencial de oxirredugdo (ORP) > 350 mV

* Estes parametros podem variar dependendo da espécie cultivada.

Consideracgées finais

Sistemas de recirculacdo podem constituir uma interessante alternativa para a
criagdo de peixes marinhos. Considerando o elevado custo de aquisicdo e
manutencdo dos equipamentos que os integram, torna-se essencial um adequado
conhecimento cientifico e técnico no momento de elaboragdo de um projeto desta
natureza, pois tal conhecimento devera nortear o processo desde o estudo de
viabilidade econdmica até a escolha e calibragem dos equipamentos, além do

treinamento do pessoal envolvido nas operagdes do sistema.
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