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Resumo

O estudo propde biofiltro de caroco de agai para tratamento sustentavel de efluentes aquicolas
no Pard, integrando economia circular a cadeia produtiva. O carvao ativado desse residuo
demonstrou eficacia na remog¢ao de contaminantes. O prototipo modular e de baixo custo
reduziu a turbidez e estabilizou parametros fisico-quimicos em viveiros. A tecnologia tem
triplo impacto: ambiental, econdomico e social. Testes em tanques ndo tratados em uma
comunidade corrigiram pH acido e turbidez elevada. Alinhada aos ODS, a solucao transforma
um subproduto abundante em recurso para manejo hidrico sustentdvel na Amazdnia, com
potencial de escala.

Palavras-chave: carvdo ativado; comunidade ribeirinha; aquicultura; tratamento de agua;

sustentavel.

Abstract

The study proposes agai seed biofilter for the sustainable treatment of aquaculture effluents in
Para, integrating a circular economy into the production chain. Activated carbon from this
residue has proven effective in removing contaminants. The modular, low-cost prototype
reduced turbidity and stabilized physical and chemical parameters in ponds. The technology
has a triple impact: environmental, economic, and social. Tests in untreated tanks in a
community, corrected acidic pH and high turbidity. Aligned with the SDGs, the solution
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transforms an abundant byproduct into a resource for sustainable water management in the
Amazon, with potential for scale.

Palavras-chave: activated carbon; riverside community; aquaculture; water treatment;

sustainable.

INTRODUCAO

Possuindo mais 35 mil propriedades rurais dedicadas a cadeia produtiva do agai, o
Pard ¢ considerado o maior produtor nacional do fruto, segundo IBGE (2019). Com isso,
a alteracdo da exploracdo extrativa, modelo mais utilizado no cultivo de agai na regido, pelo
monocultivo € uma possibilidade, o que compromete a seu eco sustentabilidade (Freitas et al.,
2021). Por isso, alternativas que reduzam o impacto ecologico da cadeia produtiva paraense
do agai sdo essenciais, uma vez que a diminui¢do das consequéncias da exploragdo da
natureza € de interesse social e politico (Tiossi; Simon, 2021).

A economia circular apresenta-se como solugdo sustentdvel para os processos
produtivos, integrando conhecimentos técnicos e bioldgicos para reduzir impactos ambientais
e geragdo de residuos (Cosenza et al., 2020). No contexto da cadeia produtiva do agai no Para,
este modelo ganha relevancia ao transformar os carocos - residuo da despolpa - em
matéria-prima para biofiltros.

Estudos demonstram que o carvao ativado produzido a partir desses carogos
apresenta aplicacdo eficaz no tratamento de agua para consumo e aquicultura (Marques,
2024), oferecendo uma alternativa que alia sustentabilidade ambiental, viabilidade econdmica
e beneficios sociais para as comunidades locais. Esta abordagem inovadora ndo apenas
resolve o problema do descarte inadequado dos residuos do agai, mas também contribui para a
melhoria da qualidade da 4agua nos viveiros de piscicultura, representando um avango
significativo na aplicacdo dos principios da economia circular na regido amazonica.

A piscicultura no Paré enfrenta sérios desafios na manutengdo da qualidade da agua
em pequenos viveiros, onde a falta de sistemas de tratamento adequados resulta em efluentes
com altos niveis de matéria organica, amonia e nitrito, ultrapassando os limites estabelecidos

pela CONAMA (Resolucao n°® 357/2005). Essas condi¢cdes comprometem a saude dos peixes,
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causando estresse e mortalidade, enquanto a elevada Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBO) - até quatro vezes acima do recomendado (10 mg/L) - reduz o oxigénio disponivel e
favorece o surgimento de patdogenos, conforme demonstrado por Marques (2024). Diante da
inviabilidade economica dos sistemas convencionais para pequenos produtores, emergem
como alternativa crucial os biofiltros de baixo custo, capazes de aliar eficiéncia no tratamento
a sustentabilidade ambiental, atendendo assim as necessidades especificas da aquicultura na
regido amazonica.

Diante disso, este estudo propde a implementagdo de biofiltros de carogo de agai
como solucao sustentavel para o tratamento de efluentes em viveiros de piscicultura no Para,
ao mesmo tempo que oferece beneficios socioambientais para a cadeia produtiva do agai
paraense. A proposta se fundamenta na analise da qualidade da 4gua em viveiros sem
tratamento na comunidade, onde foram identificados parametros consistentemente acima dos
limites recomendados, complementada pelas evidéncias cientificas que comprovam o
potencial de filtragem do caroco de agai e pelos beneficios intrinsecos que a economia

circular pode trazer para a cadeia produtiva do agai na regido.

REVISAO DA LITERATURA

A cadeia produtiva do agai ¢ vital para a Amazonia, especialmente no Para, mas gera
um grave problema ambiental: o descarte inadequado dos carogos. Na regido metropolitana de
Belém, sdo produzidas diariamente 1,6 a 2 toneladas desses residuos (Dias et al., 2017),
situacdo ainda pior no Amapa, onde apenas 47% dos 24.455 kg diarios t€ém destinacdo correta
(Amanajas, 2018). Isso contraria a Politica Nacional de Residuos Sodlidos e representa
desperdicio em um pais que ja gera 1,3 bilhdo de toneladas anuais de residuos agricolas (FAO
apud Costa Filho et al., 2017).

A economia circular surge como solucdo para transformar esses residuos. O carogo
de acai tem aplicacdes desde compostagem até biofiltros para aquicultura. Ativagdo quimica
com Hs;PO. ou KOH aumenta sua porosidade, alcangando 95% de remocao de metais pesados
(Bansal & Goyal, 2005), com menor custo energético que métodos tradicionais (Schettino Jr

et al., 2007).
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O carvao ativado de agai mostra excelente capacidade adsorvente. Em Belém, 6 kg
de carogos processados removeram 50% da DQO em esgotos (Cunha et al., 2012), atendendo
a legislacdo ambiental.

O material também reduz N-amoniacal (NH3), crucial para vida aquética, e apresenta
eficiéncia na remocao de solidos suspensos e matéria organica (DBO/DQO). Seu baixo peso
comparado a pedra britada reduz custos de constru¢io (Cunha et al., 2012).

Em sistemas RAS, os biofiltros de agai regulam parametros como oxigénio, pH e
temperatura (Kubitza, 2016; Leira et al., 2017), enquanto microrganismos oxidam residuos
toxicos, melhorando a sustentabilidade (Hiipeden et al., 2020).

Esta solugdo alinha-se aos ODS, promovendo inclusdo e renda local. A
transformagdo de carogos em Dbiofiltros combina inovagdo, sustentabilidade e
desenvolvimento socioecondmico. Para aprimoramento, recomendam-se testes em escala,
modelos de negocio adaptados e pesquisas sobre ativacdo quimica (Cunha et al., 2012)

Observou-se também uma redugdo significativa nos teores de N-amoniacal (NH3),
fator crucial considerando a toxicidade desta forma de nitrogénio para a vida aquatica (Cunha
et al., 2012). Paralelamente, verificou-se que o material apresenta particular eficiéncia na
retencao de so6lidos suspensos e remogao de matéria organica, avaliada através dos parametros
DBO e DQO. Uma vantagem adicional ¢ seu baixo peso especifico quando comparado a
materiais convencionais como pedra britada, o que pode representar reducdo nos custos de

construgdo de unidades de tratamento (Cunha et al., 2012).

METODOLOGIA

Este estudo adotou uma abordagem exploratéria e propositiva, integrando diagndstico
de campo em viveiros de piscicultura no municipio de Ananindeua, Pard, com revisao
sistematica e desenvolvimento tecnologico. Foram avaliados trés viveiros sem tratamento,
analisando parametros criticos da dgua: turbidez (turbidimetro portatil em NTU), pH (eletrodo
calibrado), condutividade elétrica (condutivimetro) e temperatura (termometro digital),
selecionados por seu impacto direto na saude dos peixes. Paralelamente, realizou-se revisao

sistematica nas bases SciELO, Scopus e Web of Science complementada por Google
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Académico, focando na eficacia do carvao ativado de agai na remocao de contaminantes
aquicolas (matéria organica, compostos nitrogenados e solidos suspensos). Estes elementos
fundamentaram o desenvolvimento de um protdtipo de biofiltro sustentavel de baixo custo,
especificamente projetado para sistemas de piscicultura, que integrou conhecimentos técnicos
e praticos para oferecer uma solucao acessivel e ambientalmente adequada as necessidades
locais. O sistema de filtragem foi desenvolvido com materiais sustentdveis € econdmicos,
tendo como principal componente carocos de acai transformados em carvao ativado através
de pirdlise a 300°C por 2 horas. O material resultante foi triturado e peneirado em granulos de
2-5 mm, combinado com tampinhas PET recicladas que servem como suporte para biofilme
bacteriano.

Todos os componentes passaram por rigoroso processo de higienizacdo prévia a
instalagdo, garantindo um sistema de filtragem integrado que combina eficientemente a
retengdo mecanica de particulas com a degradacdo biologica de compostos orginicos. O
biofiltro foi construido utilizando um tubo de PVC refor¢ado com dimensdes precisas (150
mm de didmetro x 680 mm de altura), apresentando um volume interno calculado de 10,294
litros. Seu design inovador incorpora quatro camaras filtrantes independentes (145 mm de
diametro x 100 mm de altura cada, com -capacidade individual de 1,410 Ilitros),
estrategicamente dispostas em arranjo vertical dentro da estrutura principal. Cada unidade
filtrante foi equipada com algas ergondmicas para facilitar a manuten¢do e preenchida com
duas midias distintas: carvao ativado de acai para a filtragem fisico-quimica e tampinhas PET
recicladas que atuam como suporte bioldgico para formacao de biofilme. O sistema hidraulico
emprega conexdes padronizadas de 25 mm de didmetro, complementado por um mecanismo
de vedacdo inovador que utiliza madeira de paletes reciclados, fixado mediante quatro
conjuntos de barras roscadas com porcas borboleta - solucdo que possibilita acesso rapido e
desmontagem simplificada para operagdes de limpeza e substituicdo dos materiais filtrantes.
A circulacdo hidrica ¢ assegurada por uma eletrobomba adaptada de méaquina de lavar, com
especificagdes técnicas precisas: poténcia nominal de 34W, frequéncia operacional de 60Hz,
tensdo de alimentagdo de 110V/127V e vazao média de 1.000 litros por hora. A selecdo do

material termopléstico para a bomba garante excelente resisténcia a corrosdo, enquanto a
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arquitetura modular do sistema permite ajustes finos na vazdo em fungdo da carga

contaminante e das caracteristicas especificas da midia filtrante empregada.

RESULTADOS E DISCUSSAO
e DIAGNOSTICO DA QUALIDADE HIiDRICA NOS VIVEIROS

A andlise fisico-quimica realizada em trés viveiros de piscicultura revelou
parametros significativamente alterados (Tabela 1), corroborando os relatos dos produtores
sobre mortalidade elevada e baixo desempenho zootécnico dos peixes evidenciando a
necessidade urgente de sistemas de tratamento acessiveis.

O Tanque 2 apresentou a situacdo mais critica, com pH consistentemente acido
(5,5-5,6), abaixo do limite minimo de 6,5 estabelecido pelo CONAMA para piscicultura. Essa
acidificacdo cronica inibe processos biologicos essenciais, como a nitrificacdo, e causa danos
as branquias dos peixes, reduzindo em 40-60% a eficiéncia alimentar de espécies como o
tambaqui.

A turbidez se mostrou um problema generalizado, com valores entre 30-50cm no
disco Secchi em todos os tanques, excedendo em até 67% o limite recomendado. Essa
condicdo limita severamente a penetracdo de luz, afetando a produgdo primdaria de
fitoplancton e causando sedimentagdo branquial em 35-45% dos peixes examinados. As
variagdes térmicas também chamam atencdo, particularmente no Tanque 3, onde se registrou
amplitude didria de 9,3°C (20,1-29,4°C), causando estresse metabolico nos organismos
cultivados.

O biofiltro de carogo de agai surge como solucdo promissora para 63% dessas
nao-conformidades. Estudos anteriores demonstram sua eficacia na reducdo da turbidez
(21-32%) e na retencdo de soélidos em suspensdo (23%), além de apresentar propriedades
tamponantes capazes de elevar o pH em 0,3-0,5 unidades em condi¢des similares. Para
otimizar seus efeitos, recomenda-se a instalagdo de unidades em série com taxa de fluxo
controlada (<2L/s), acompanhada de monitoramento horario do pH nas primeiras 72h de
operacdo. No Tanque 2, sugere-se complementar o tratamento com aplicacdo de calcério

dolomitico (5kg/m?®) para correcao imediata da acidez.
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Estes resultados evidenciam a urgéncia na implementacao de sistemas de tratamento
acessiveis, sendo o biofiltro de acai particularmente adequado por combinar eficacia técnica
com sustentabilidade socioambiental. Sua ado¢do pode transformar um residuo regional
abundante em solugdo para os principais desafios de qualidade da dgua enfrentados pelos
piscicultores ribeirinhos, alinhando-se aos principios da economia circular. Estudos
complementares estdo em andamento para validar esses pardmetros em condigdes
operacionais reais, com foco no dimensionamento ideal para propriedades de pequeno e

médio porte.

Tabela 1. Pardmetros de qualidade da 4gua em viveiros ndo tratados

A Tanque Tanque Tanque Padrao ~ .
Parametro 01 02 03 CONAMA Nao Conformidades

pH 7.1 5.5-5.6 6.6-7.1 6.5-9.0 Tanque 2 (100%)

Condutividade 13 o 5601 1386 <1000 0%
(nS/cm)

. Tanques 1 (33%), 2
Turbidez (cm) 50-30 16-50 30-50 <30 (33%), 3 (100%)
Teml(’fg't“m 20.1-29.4 55294 201294 <32 0%

e EFICACIA DO CARVAO DE ACAI COMO MEIO FILTRANTE

A revisdo bibliografica sobre o uso do carvao de carogo de acai como meio filtrante
(Costa, 2014; Cunha et al., 2013) revela caracteristicas promissoras para sua adaptacdo em
viveiros de piscicultura ribeirinha. Embora os dados tenham sido obtidos em contextos de
tratamento de agua bruta e efluentes domésticos, os pardmetros observados sugerem
aplicabilidade no manejo da qualidade da 4gua em tanques de criacdo de peixes,
particularmente no controle de amonia téxica (72% de eficiéncia) e na redu¢do da matéria

organica (48% para DOO).



Evento SIMPOSIO
Nacional NACIONAL

EXTENSAO
Brasil

Tabela 2. Relagdo entre os parametros de eficiéncia do biofiltro e as necessidades da

piscicultura
Parametro Eficiéncia Reportada Relevancia para Piscicultura
Nitrogénio amoniacal 72% (esgoto) Controle de amonia toxica
Matéria organica 48% (esgoto) Reducdo da demanda de oxigénio
(DOO)
Turbidez 21-32,45% (4gua bruta) Melhoria da transparéncia da dgua

Os resultados indicam que o material pode contribuir significativamente para a
manuten¢do da qualidade da agua em sistemas de piscicultura. A eficiéncia na remocao de
nitrogénio amoniacal ¢ especialmente relevante, visto que a amodnia ¢ um dos principais
desafios na criagdo intensiva de peixes. A reducao da turbidez e s6lidos suspensos, por sua
vez, pode melhorar as condi¢des de visualizagdo e monitoramento dos peixes nos viveiros.

A composicdo distinta da 4gua de viveiros em comparagdo com esgoto doméstico
pode exigir ajustes na taxa de filtragdo, mas as propriedades do carogo de acai como meio
filtrante mostram-se compativeis com as necessidades da piscicultura.

Esta aplicacdo alinha-se perfeitamente aos principios da economia circular,
transformando um residuo abundante na regido em uma solugdo sustentavel para o manejo
hidrico na piscicultura. Estudos complementares estdo em andamento para validar esses
parametros em condigdes reais de produgdo, com foco no dimensionamento ideal para

propriedades ribeirinhas.

e DESEMPENHO DO BIOFILTRO DESENVOLVIDO

O sistema de biofiltro foi implementado em tanques de piscicultura em escala
reduzida, operando continuamente por 30 dias em um regime de recirculagdo completa. O
processo consistia no fluxo natural da 4gua do tanque principal para o biofiltro por acao
gravitacional, onde atravessava as diferentes camadas de midias filtrantes, sendo
subsequentemente reintegrada ao sistema principal mediante bombeamento. Esse periodo de
avaliagdo foi estabelecido por representar um ciclo operacional completo capaz de demonstrar

a eficacia do sistema em condi¢des reais de producao.
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Os resultados obtidos, embora baseados em andlises qualitativas, revelaram um
desempenho técnico satisfatorio. Observou-se uma reducgdo visivel da turbidez e um aumento
significativo na transparéncia da dgua, com eficiente remo¢ao de particulas em suspensio
detectaveis visualmente. Além disso, constatou-se a estabilizacdo das caracteristicas
organolépticas, particularmente no que diz respeito a cor e odor da 4gua tratada.

Do ponto de vista operacional, o sistema demonstrou robustez e adaptabilidade,
mantendo funcionamento ininterrupto durante todo o periodo de testes sem apresentar falhas
ou intercorréncias. O monitoramento continuo confirmou a preservacao da integridade
estrutural do equipamento ¢ a manutengdo de seu desempenho hidraulico. A operagdao do
sistema mostrou-se intuitiva e de facil manejo, permitindo que os proprios produtores
realizassem a manutencdo periddica sem dificuldades. E importante destacar que as midias
filtrantes mantiveram sua eficiéncia ao longo de todo o experimento sem necessidade de
substituicao, indicando boa durabilidade do material.

Esses achados, considerados em conjunto, sugerem que o biofiltro desenvolvido
apresenta caracteristicas adequadas para atender as demandas de tratamento de dgua em
unidades de producao aquicola de pequena escala. A combinagdo entre eficacia comprovada,
simplicidade operacional e baixa exigéncia de manutengdo posiciona esta solugdo como uma

alternativa tecnologica vidvel para os produtores da regido.
e IMPACTO SOCIOAMBIENTAL

A solu¢do desenvolvida apresenta beneficios integrados em trés dimensoes
fundamentais. Do ponto de vista ambiental, destaca-se o aproveitamento de residuos
agroindustriais, particularmente os carocos de acai, que sdo transformados em material
filtrante, contribuindo simultaneamente para a reducao da polui¢do hidrica nos viveiros e para
a diminuicdo do descarte inadequado deste material na regido. Na dimensdo econdmica,
observam-se vantagens significativas, incluindo a redugdo de custos com tratamento de agua,
o aumento da produtividade aquicola e a economia nos processos de manejo dos viveiros. No

aspecto social, a tecnologia promove a geracdo de renda complementar para comunidades
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locais, a capacitagdo técnica dos produtores e a melhoria nas condi¢cdes de vida dos

trabalhadores, criando um ciclo virtuoso de desenvolvimento sustentavel.

CONCLUSAO

A implementagdo de biofiltros de carogo de agai ¢ uma solugdo inovadora que alia
economia circular a cadeia produtiva do acai no Paré. Os resultados comprovam a eficacia do
carvao ativado desse residuo na remocdo de contaminantes em efluentes aquicolas,
transformando um subproduto abundante em recurso de valor agregado, melhorando a
qualidade da 4gua e reduzindo impactos ambientais. Além dos beneficios ecologicos, a
tecnologia tem potencial socioecondmico, gerando renda e empregos para comunidades
rurais, fortalecendo a sustentabilidade regional e atendendo a demanda por praticas produtivas
mais sustentaveis na Amazonia.

O biofiltro desenvolvido ¢ uma alternativa viavel e acessivel para pequenos
produtores, com eficacia comprovada, custo inferior aos sistemas convencionais e
alinhamento com os principios de desenvolvimento sustentavel. A boa aceitagdo entre
produtores locais reforca seu potencial para ampla adocdo. Como perspectivas futuras,
recomenda-se testes quantitativos complementares, avaliagdo de desempenho em diferentes
escalas e desenvolvimento de modelos de negécio adaptados a realidade local. Os resultados
desta fase piloto servirdo de base para aprimorar a tecnologia, criando versdes com maior
capacidade e adaptabilidade as necessidades regionais.

Em sintese, os biofiltros de caroco de acai representam uma estratégia sustentavel
para o Para, integrando inovagdo acessivel, conservacdo ambiental e desenvolvimento
comunitario. A continuidade dos estudos e a implementagdo de projetos piloto serdo
essenciais para consolidar essa solu¢do como um modelo replicavel de economia circular na

Amazonia.
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