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RESUMO

O cultivo de peixes e outros organismos aquaticos tem aumentado mundialmente nas Ultimas décadas, assim
como a busca por sistemas alternativos de produgdo e o tratamento de seus efluentes gerados. O sistema de
recirculacdo aquicola (SRA) é uma solugdo compacta para a intensa demanda da piscicultura. No entanto,
poucas configuragdes de tecnologias de tratamento foram testadas em SRAs, como, por exemplo, sistemas
com reator de biofilme aerado por membrana (MABR). Nesse cenéario, o presente trabalho teve como objetivo
avaliar a eficiéncia do tratamento de efluentes de um SRA, composto por um tanque de cultivo (TC), um
decantador de coluna e um MABR, para a producdo intensiva de tilapia-do-nilo (Oreochromis niloticus),
espécie de peixe mais cultivada no mundo. O desempenho do sistema foi avaliado pelos parametros pH,
temperatura, turbidez, oxigénio dissolvido (OD), sélidos totais (ST) e demanda quimica de oxigénio (DQO).
Os valores obtidos de temperatura (25,22 + 1,88 °C), pH (7,61 + 0,33) e OD (3,80 + 1,30 mg L) no TC foram
ideais para a sobrevivéncia das tilapias. Foram obtidas remoc¢es médias de 50% para DQO, 40,5% para
turbidez e 11,4% para ST. O sistema avaliado mostrou-se uma alternativa eficaz para redso de agua em SRAs,
capaz de manter as caracteristicas de qualidade da dgua dentro dos valores recomendados para piscicultura.

PALAVRAS-CHAVE: Tratamento de aguas residuérias, MABR, decantador de coluna

INTRODUCAO

A aquicultura trata-se de uma atividade primordial para o fornecimento de peixes e produtos da pesca aos seres
humanos para obtencdo de proteinas de alta qualidade, como nutrientes importantes para uma dieta balanceada,
podendo ser praticada em diferentes sistemas de piscicultura, que variam em intensidade, dependendo do fluxo de
agua (ou redso) e da densidade de organismos (MATSUMOTO; MAIGUAL-ENRIQUEZ, 2016; MAHMOUD et
al., 2021a). A tilapia-do-nilo (Oreochromis niloticus) ¢ a espécie de peixe mais cultivada no mundo em razdo da sua
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rapida taxa de crescimento, capacidade de resistir a estresses ambientais, bom sabor e elevada resiliéncia a doencas
(AMIN et al., 2019; MAHMOUD et al., 2021b). Ademais, essa espécie pode produzir proteina de alta qualidade a
partir de varias fontes de alimentos naturais e artificiais, além de usar residuos domésticos e organicos (FATTAH et
al., 2021; FARAG et al., 2021). Em 2019, a producédo aquicola global de peixes foi estimada em 87 milhdes de
toneladas, representando mais da metade do total de peixes consumido por humanos (ASIRI; CHU, 2020). No
entanto, a intensificacdo da aquicultura nas Gltimas décadas tem resultado em maiores concentracdes de nutrientes
nos corpos hidricos receptores dos efluentes gerados pela pratica (MATSUMOTO; MAIGUAL-ENRIQUEZ,
2016). Atualmente, o consumo de energia elétrica e o crescimento da populagdo mundial colaboram para 0 aumento
da demanda por métodos de tratamento baratos e eficientes.

O sistema de recirculacdo aquicola (SRA) é um método exclusivo da piscicultura, desenvolvido para superar as
deficiéncias da piscicultura tradicional, especialmente em areas com disponibilidade limitada de agua (ASIRI; CHU,
2020). Em muitos SRAs, até 99% das aguas residuarias sdo recicladas por meio de diferentes dispositivos de
purificagdo (BADIOLA; MENDIOLA; BOSTOCK, 2012). Esse sistema pode ser utilizado tanto em pequena
quanto em grande escala em razdo da recuperacdo da qualidade dos efluentes pelo processo de tratamento
(MASSER; RAKOCY; LOSORDO, 1999) e da necessidade de uma pequena reposi¢do do volume de &gua em
detrimento da baixa taxa de evaporacdo (SCHREIRER; MIRZOYAN; SAITO, 2010). Além disso, também oferece
beneficios ambientais, uma vez que pode ser empregado em pequenas &reas com alta producdo de proteina,
contribuindo para a reducéo de impactos antropicos negativos no meio ambiente em comparacdo com o plantio de
soja e a pastagem (MAIGUAL-ENRIQUEZ et al., 2019). Por outro lado, suas principais limitacdes sdo as despesas
de capital e operacionais, que levam a necessidade de uma gestdo cuidadosa (BADIOLA; MENDIOLA;
BOSTOCK, 2012; MATSUMOTO; MAIGUAL-ENRIQUEZ, 2016).

Durante a producdo de peixes no SRA, hd acimulo de residuos organicos (e.g., restos de ragao) e metabdlicos (e.g.,
fezes nos tanques de cultivo [TC]) (FATTAH et al., 2021). A digestibilidade da matéria seca dos alimentos é de
aproximadamente 75% (i.e., ~ 25% do alimento fornecido se transforma em matéria fecal) (HISANO et al., 2020).
A presenca e 0 acimulo de cargas organicas e nitrogenadas dos alimentos ndo consumidos e 0S processos
metabdlicos dos animais em cultivo colaboram para o consumo de oxigénio dissolvido (OD), exercendo um
aumento no contelido da demanda bioguimica de oxigénio (DBO) e promovendo a produgdo e o estabelecimento de
vérias formas nitrogenadas, como, por exemplo, amdnia e nitrito, ambas toxicas para os peixes (MIRZOYAN;
TAL; GROSS, 2010; DOLAN; MURPHY; O’HEHIR, 2013). Dessa forma, € necessario implementar um sistema
de tratamento de efluentes para manter a gua em condicdes ideais para as espécies de cultivo desejadas. De acordo
com Gutierrez-Wing e Malone (2006), a remogdo da maioria dos poluentes no SRA ocorre em dispositivos de
tratamento biolégico (e.g., biorreatores e filtros biologicos). O reator de biofilme aerado por membrana (MABR)
apresenta grande potencial de uso em SRAs. Nesse reator, o biofilme é naturalmente imobilizado em uma
membrana permeavel ao oxigénio para que o oxigénio se difunda através da membrana até o biofilme, promovendo
a oxidacdo de poluentes (SYRON; CASEY, 2008). Um dos desafios do MABR € o controle da espessura do
biofilme, pois espessuras elevadas podem dificultar a transferéncia de oxigénio e substratos para as camadas que
compdem o biofilme aderido, o que pode resultar em queda no seu desempenho.

Diferentemente, por exemplo, dos reatores aerdbios de leito fluidizado (BAS) [para maiores detalhes, ver Nicolella,
van Loosdrecht e Heijnen (2000)], frequentemente utilizados em SRAs, faltam estudos com a aplicagdo de MABR
em tais sistemas (e.g., FREDDI; MATSUMOTO, 2019). Nesse cenario, 0 presente trabalho teve como objetivo
avaliar a eficiéncia do tratamento de efluentes de um SRA composto por um TC e um decantador de coluna (DC)
associado a um MABR na producéo intensiva de tilapia-do-nilo. Os parametros avaliados foram pH, temperatura,
OD, DQO, s¢lidos totais (ST) e turbidez.

METODOLOGIA
SISTEMA DE RECIRCULACAO AQUICOLA

O aparato experimental consistiu em um TC, um soprador de ar, bombas de recirculacdo, tubulagdes, rotametros,
mangueiras de ar e agua, uma caixa de nivel constante, um DC e um MABR (Figura 1). O sistema de tratamento
foi alimentado com o efluente do SRA e operado de forma continua por 97 dias.

O TC (800 L) foi utilizado para a producdo da tilapia-do-nilo (densidade de estocagem inicial [14,13 kg m~],
peso médio [251,13 g], comprimento médio [19,2 cm] e racdo [130 g dia® - duas vezes ao dia]). Na parte
inferior do TC, um conjunto de bombas de recirculagdo (Dancor PRATIKA, CP-4R, protetor térmico, 0,5
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cv/220V) foi instalado para captar o efluente e recalca-lo para o DC (vazdo média: 400 L h't) a 0,30 m de seu
fundo, para ndo prejudicar a formacdo da camada de lodo. O DC foi projetado com tubo de PVC (didmetro
[400 mm], altura [2,5 m] e volume [400 L]) para remover s6lidos em suspensido (didmetro > 0,25 mm;
velocidade de sedimentacéo: 3,8 cm s [fezes da tilapia]). O lodo do DC foi retirado duas vezes ao dia (~ 18 L
por vez) e substituido por agua deionizada. O excesso do DC foi direcionado para a caixa de nivel constante,
responsavel por distribuir o efluente para 0 MABR (120 L) (vazdo média: 100 L h!) e parao TC.
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DC — constante | |
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| 1| |t
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| _., ‘
l Descarte l ) ' -
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Figura 1: Esquema do sistema de recirculagdo aquicola (SRA) usado na presente pesquisa para
producéo de tildpia-do-nilo. Abreviagdes: TC, tanque de cultivo; DC, decantador de coluna;
MABR, reator de biofilme aerado por membrana.

O volume total do SRA correspondeu a 1.320 L (TC [800 L], DC [400 L] e MABR [120 L]). Considerando-se
a vazdo média de operacdo, 0 MABR levou aproximadamente 13 h para tratar o volume total de efluente (~
duas renovacdes diarias).

O MABR foi composto por dois tubos concéntricos de PVC (Figura 2). Os tubos externo e interno tinham 2,6 m e
2,2 m de altura e 250 mm e 100 mm de didmetro, respectivamente. O reator contou com uma unidade de
sedimentagcdo embutida em chapa acrilica (espessura: 10 mm), com saida para o efluente no topo, regulada por um
vertedouro de acrilico (3 mm). A aeracdo no MABR foi realizada por um soprador de ar (THOMAS, AP-80H) em
duas linhas de alimentacdo. Uma linha forneceu ar para o difusor instalado na base do reator (airlifting) (vazdo de ar
[450 L h?] e velocidade de circulagdo [6,33 cm s?], baseado em testes de recirculagdo de Silva (2017)]) para
recirculacdo interna e controle de espessura do biofilme criado nas membranas. A outra linha forneceu ar para as
membranas (vazdo de ar: 100 L h') para difundir oxigénio para os microrganismos aderidos. Em ambas as linhas,
foram utilizados rotdmetros para controlar os fluxos de ar. O difusor foi confeccionado com uma capa de PVC
(didmetro: 40 mm), perfurada em seis carreiras de 36 furos (didmetro: ~ 1 mm) cada.

No MABR, foram utilizadas membranas de silicone (tipo fibra oca) e permeaveis ao gas para adesdo do biofilme,
entregando oxigénio diretamente aos microrganismos do biofilme. Além de densas, ndo ha poros que permitam a
formacdo de bolhas, 0 que requer menos energia do que sistemas baseados na difusdo de oxigénio por meio de
bolhas de ar. O feixe de membranas, disposto dentro do tubo interno, continha 550 fios (altura [110 cm], didmetro
externo [0,5 mm] e area total [0,95 m?]). A extremidade inferior do feixe foi conectada a uma mangueira de ar,
enquanto a superior, a um tubo de PVC para direcionar o excesso de ar para fora do MABR.
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Figura 2: Vista frontal (A) e lateral (B) do tubo externo e da cAmara de decantag¢do com vertedouro
e vista fontal (C) do tubo interno. Nota: medidas em m [sem escala].

CULTIVO DE MICRORGANISMOS NITRIFICANTES

Antes da operagao do sistema de tratamento, foi necessario cultivar microrganismos nitrificantes nas membranas em
laboratério. O cultivo foi realizado em um recipiente de 20 L com &gua deionizada e nutrientes nas seguintes
concentragdes: fosfato dissddico (Na;HPO4) (1.390 mg L2), fosfato monopotassico (KH2POs) (670 mg L™2), sulfato
de magnésio heptahidratado (MgSO4.7H,0) (250 mg L), cloreto de calcio (CaCly) (15 mg L%), sulfato de
manganés (MnSQ4) (25 mg L), cloreto de ferro (FeCls) (1,5 mg L) e cloreto de aménio (NH4CI) (80 mg L?)
(Jacome et al., 2006). Tais nutrientes foram adicionados ao reator de cultura a cada trés dias, periodo necessario
para a nitrificacdo completa (von Sperling; Verbyla; Oliveira, 2020). Nesse caso, é possivel garantir que o
biofilme aderido as membranas seja composto apenas por essas bactérias, facilitando a oxidagdo conjunta de matéria
organica carbonacea e amonia (TERADA et al., 2006). Silva (2017) estimou 30 dias para o crescimento de agentes
nitrificantes na superficie das membranas, periodo em que as membranas em nosso estudo foram expostas a
nutrientes ricos em amadnia e receberam ar internamente a uma vazdo de 100 L h™.,

PARAMETROS E FREQUENCIA DE AMOSTRAGEM

Para avaliar o desempenho do tratamento proposto, foram analisados os seguintes pardmetros em suas
respectivas frequéncias de amostragem: pH, temperatura, OD, DQO, ST e turbidez (Tabela 1). As analises
foram realizadas de acordo com o Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA,
2017). O pH e a temperatura foram medidos no TC, enquanto os outros parametros, em trés pontos amostrais:
saida do TC (STC), saida do DC (SDC) e saida do MABR (SMABR).
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Tabela 1: Parametros monitorados, frequéncia de amostragem e métodos e/ou equipamentos
utilizados nas andlises.

PARAMETROS METODO E/OU EQUIPAMENTO FREQUENCIA
pH pHmetro portatil digital (Hanna Instruments)
Temperatura Oximetro digital portatil (Modelo: MO-900) (Hanna Didria
OD Instruments)
Turbidez Turbidimetro
DQO Refluxo Fechado (Método: 5220 D) Duas vezes por semana
ST Gravimétrico Semanal

ANALISE ESTATISTICA

Os dados obtidos foram analisados descritivamente por meio do célculo das medianas, minimos, maximos e
desvio padrdo. Graficos boxplot foram utilizados para analise visual da dispersdo do conjunto de dados para
cada parametro e também foram calculadas suas eficiéncias de remocdo no DC, no MABR e no SRA. Como
o0s dados ndo apresentaram distribuicdo normal (teste de Shapiro-Wilk) (p > 0,05), o teste de Kruskal-Wallis,
com post-hoc de Dunn, foi utilizado para identificar diferencas significativas (p < 0,05) entre os pontos
amostrais (i.e., SCT, SDC e SMABR). As analises estatisticas foram realizadas no software MicroCal
OriginLab (OriginLab Corporation, Northampton, EUA).

RESULTADOS E DISCUSSAO

O formato “minimo - maximo (mediana = desvio padrdo)” foi utilizado para apresentar os resultados. No TC,
os valores de pH variaram de 6,8 - 8,3 (7,61 + 0,33) ao longo dos 97 dias de operacdo do SRA, estando de
acordo com a faixa recomendada para o cultivo da tilapia-do-nilo (6,8 - 8,5) (Kubitza, 2000) e ideal para o
crescimento de microrganismos essenciais para o sistema de tratamento empregado (processo de nitrificagéo:
6,8 - 8,0) (Masser; Rakocy; Losordo, 1999). Fatah et al. (2021) relataram valores de pH semelhantes em um
TC com tilapia-do-nilo utilizado para inferir a influéncia da frequéncia alimentar dos peixes. Por sua vez, a
temperatura da agua esteve entre 19,4 - 30,0 °C (25,22 £ 1,88 °C). Em alguns dias, um aquecedor foi utilizado
para manter a temperatura da 4gua acima de 20,0 °C dentro do TC para preservar o metabolismo dos peixes
(Kubitza, 2000) e prevenir o estresse térmico nos animais (Maigual-Enriquez et al., 2019).

Os valores de OD, DQO, ST e turbidez obtidos nos pontos amostrais (STC, SDC e SMABR) ao longo dos 97
dias de experimento estdo apresentados nas Figuras 3 e 4. As concentracdes de OD estiveram entre 0,9 - 8,2
(3,8 £1,3) (STC), entre 2,0 - 8,4 (4,3 + 1,3) (SDC) e entre 2,8 - 8,8 mg L* (5,4 + 1,3 mg L) (SMABR)
(Figuras 3A e 4A). O OD foi monitorado apenas na STC durante os nove primeiros dias devido a problemas
técnicos. No geral, as concentragdes de OD forneceram condicOes ideais para a respiracao e sobrevivéncia das
tilapias, acima dos niveis minimos recomendados por Krause et al. (2006) e Popma e Masser (1999) (3,5 - 6,0
mg L?). No entanto, no 21° dia, houve diminuicdo das concentracdes de OD por falha na bomba de
recirculacdo, resultando na perda de oito tildpias por déficit de oxigénio (FATTAH et al., 2021).
Posteriormente, uma linha extra de aeracdo foi instalada dentro do TC, mantida pelo restante do periodo
experimental. As concentragdes de OD no MABR foram significativamente maiores (p < 0,05) do que as
obtidas no TC, inferindo que o sistema de dupla aeracdo foi eficiente na difusdo de oxigénio tanto pelas
membranas quanto pelo difusor de recirculacdo do MABR para o0 SRA.

Nos ultimos anos, trabalhos publicados sobre tratamento de aguas residuérias na aquicultura tém focado,
sobretudo, em compostos nitrogenados. No entanto, alguns estudos tém apresentado o desempenho do
tratamento de efluentes em SRAs em termos da remocdo de DQO. Nos pontos amostrais STC, SDC e
SMABR, as concentragdes de DQO variaram de 20,0 - 306,0 (122,41 + 66,55), de 27,0 - 240,0 (80,57 £ 41,25)
e de 25,0 - 133,0 mg L™ (66,68 *+ 25,15 mg L), respectivamente (Figuras 3B e 4B). Tais valores indicaram
regularidade no comportamento, i.e., maiores concentracdes de DQO no TC (p < 0,05) e menores no DC e no
MABR. A Tabela 2 apresenta os percentuais de remo¢do (minimo, maximo e médio) obtidos em nosso
experimento para os parametros avaliados. Em relagdo a DQO, a remocdo média no SRA foi de 40,5%,
inferior as remoc0es relatadas por Sanchez-Ortiz e Matsumoto (2012) (77%) e Matsumoto e Maigual-Enriquez
(2016) (64,9%) para SRAs compostos por um DC associado a um BAS-CT. Visvanathan, Hung e Jegatheesan
(2008) quantificaram remocGes de DQO entre 80% e 90% para um reator de membrana (MBR) com tempo de
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retencdo hidraulica de 2 a 9 h. Em nosso estudo, a remocdo média de DQO no MABR foi de 15,4%,
considerada baixa, além de ser mais cara em comparagdo com o BAS-CT.
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Figura 3: Valores de (A) oxigénio dissolvido (OD), (B) demanda quimica de oxigénio (DQO), (C)
solidos totais (ST) e (D) turbidez obtidos ao longo dos 97 dias do experimento no sistema de
recirculacdo aquicola (RAS) nas saidas do tanque de cultivo (STC) (azul), do decantador de coluna
(DC) (cinza) e do reator de biofilme aerado por membrana (MABR) (ciano). Abreviagdes: NTU,
unidade de turbidez nefelométrica.

As concentracfes de ST estiveram entre 258,0 - 812,0 (510,29 * 152,42) (STC), entre 218,0 - 702,0 (474,29 £
135,16) (SDC) e entre 274,0 a 620,0 mg L (452,29 + 109,22 mg L) (SMABR) (Figuras 3C e 4C). Néo
houve diferenca significativa entre as concentracGes de ST no TC em compara¢do com o DC e 0o MABR (p >
0,05) (Figura 4C). Além disso, as eficiéncias médias de remocéo de ST foram de 11,3% (DC), 8,7% (MABR)
e 8,4% (SRA) (Tabela 2). A baixa remocao de ST no SRA pode ser devido a quebra de particulas na passagem
do efluente pela bomba do TC para o DC. Provavelmente, as particulas sélidas mais finas tiveram dificuldade
de sedimentacéo e foram carreadas para 0 MABR, o que pode justificar a baixa eficiéncia de remocéo de DQO
dentro do biorreator. Em relacdo a turbidez, os valores durante o periodo experimental ficaram entre 3,2 -
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160,0 (20,4 + 21,8) (STC), entre 2,2 - 74,1 (11,0 £ 10,8) (SDC) e entre 2,2 - 36,9 NTU (8,6 + 7,7 NTU)
(SMABR) (Figuras 3D e 4D), inofensivos as tilapias. A média de remocdo de turbidez no SRA foi de 50%
[DC (38,4%) e MABR (19,6%)] (Tabela 2).

10 350
. (A) (B)
o © g b
8 1 o =t 280 -
Q o]
8 *% o
T 61 5% * . L 210 *
oo FRX EEX a0 FeXeKe
£ £
£ 4]
fa) (@]
g 140 T .
o —t (=) L *
2 T *
o
) 70 | %
0 I
T T T 0 T T T
STC SDC SMABR STC sDC SMABR
160 B
(c) (D)
800 - T
120 -
600 & o
7 1 =
[oTs] N 80 4 8
E ) a 3 o
% 400 | ‘g )
40 - g *¥ 6w g
KK ’: &1
e B KK * *e¥
2001 % =S
0 4

T

STC SDC SMABR STC SbC SMABR

Figura 4: Boxplots dos parametros (A) oxigénio dissolvido (OD), (B) demanda quimica de oxigénio
(DQO), (C) solidos totais (ST) e (D) turbidez nas saidas do tanque de cultivo (STC), do decantador
de coluna (SDC) e do reator de biofilme aerado por membrana (SMABR). Valores de minimo,
maximo, mediana e outliers sdo apresentados para cada caso, assim como os quartis inferior (25%)
e superior (75%); *, ** e *** indicam diferenca significativa (p < 0,05) dos dados observados
comparados com o0s pontos amostrais STC, SDC e SMABR, respectivamente. Abrevia¢bes: NTU,
unidade de turbidez nefelométrica.

Unidades de tratamento adicionais para remocao de s6lidos suspensos podem melhorar o desempenho de
SRAs em escala real. A remocgdo rapida e eficiente de particulas pode, entre outros beneficios, reduzir
significativamente a demanda biologica e aumentar a nitrificagdo no biorreator. Métodos e processos que
aumentam a remocdo de sélidos (e.g., gravitacional e filtragdo) também podem auxiliar na melhora da
qualidade da &gua, o que pode, potencialmente, aumentar a producdo da espécie em cultivo. Stechey e Trudeel
(1990) obtiveram reducédo nas concentracfes de sélidos suspensos apds o tratamento de efluentes aquicolas em
bacias de decantacdo. Os autores destacaram que, embora a eficiéncia total de remocdo de sélidos suspensos
observada tenha sido significativamente baixa (15,5 — 31,7%), sistemas de decantagdo projetados e operados
adequadamente poderiam alcangar eficiéncias de remocéao préximas a 90%.

Por mais que o presente trabalho tenha apresentado informacdes importantes para os pesquisadores da
aquicultura sobre o uso do MABR em SRAs, estudos futuros sdo recomendados. Com base nos nossos
resultados, sugerimos: (a) avaliar um outro tipo de DC para que a remocdo de ST apresente valores mais
promissores; (b) analisar o tratamento de efluentes no DC com uma menor vazdo de entrada; e (c) realizar
estudos microbioldgicos em diferentes etapas do processo de tratamento para avaliar as caracteristicas e o
crescimento dos microrganismos presentes no biofilme.
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Tabela 2: Eficiéncias de remog¢do maxima (max.), minima (min.) e média (x desvio padré&o) obtidas no

decantador de coluna (DC), no reator de biofilme aerado por membrana (MABR) e no sistema de

recirculacdo aquicola (SRA) para os pardmetros monitorados.

PARAMETROS - D,C (%) — - MA,‘BR (%) — - S,RA (%) —
min. max. média min. Max. média min. | max. média
DQO 0,0 70,7 | 30,5+23,7| 0,0 69,2 | 154+142| 00 | 72,4 |405+24,8
ST 0,0 478 | 11,3+152 | 0,0 31,1 | 87+114 | 0,0 (35,2 11,4+123
Turbidez 1,2 87,0 |384+261| 0,6 70,8 | 196+148 | 56 | 93,8 |50,0+24,1
CONCLUSOES

Os valores de temperatura, pH e OD, dentro do TC, foram compativeis com os recomendados para a
sobrevivéncia da tilapia-do-nilo. Ademais, o sistema de aeracdo dupla foi eficiente na difusdo de oxigénio
tanto pelas membranas quanto pelo difusor de recirculagdo do MABR para o SRA, essencial para a
manutenc¢do de elevadas concentracfes de OD. Todos os pardmetros monitorados apresentaram eficiéncia de
remocdo positiva, indicando que o SRA com MABR é uma alternativa eficaz para o retso de agua, capaz de
manter as caracteristicas de qualidade da &gua dentro dos valores recomendados para piscicultura.
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