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Resumo

BAUMGARTNER, Thiago Soares. USO DO VEGETAL Azolla caroliniana PARA
ADUBACAO E FIXACAO DE NUTRIENTES EM MEIOS AQUAPONICOS -
UMA REVISAO BIBLIOGRAFICA. 2023. Trabalho de Conclusdo de Curso —
Universidade Federal de Sdo Carlos, campus Lagoa do Sino, Buri, 2023.

Muito se tem pensado a respeito da seguranca alimentar global, gasto de agua e
nutrientes. A hidroponia é uma técnica que existe ja ha algum tempo sendo relativamente
bem aceita tanto em paises desenvolvidos como ndo desenvolvido de uma maneira geral.
A aquaponia, sendo uma variante da hidroponia, no qual os nutrientes necessarios para o
cultivo vém do tanque de criacdo de peixes, que excretam amonia diretamente na agua. O
presente trabalho tem como principal proposta apresentar uma alternativa a aquaponia
tradicional, de forma que, ao invés de se usar peixes como criacdo e fonte de nutrientes,
usar a samambaia aquéatica: Azolla caroliniana, devido a sua caracteristica de assimilagdo
do nitrogénio atmosférico na agua, facilidade de propagacdo e manutencdo. Além disso, o
vegetal tem propriedades nutricionais tanto para consumo animal como mesmo humano,
podendo ser de aproveitamento tanto ambiental como econémico.

Palavras-chave: Aquaponia, Hidroponia, Azolla caroliniana



Abstract

Much thought has been given to global food security, water and nutrient
expenditure. Hydroponics is a technique that has been around for some time and is
relatively well accepted in both developed and undeveloped countries in general.
Aqguaponics, being a variant of hydroponics, in which the nutrients needed for cultivation
come from the fish breeding tank, which excrete ammonia directly into the water. The
present work has as its main proposal to present an alternative to traditional aquaponics, so
that, instead of using fish as a breeding and source of nutrients, use the aquatic fern: Azolla
caroliniana, due to its characteristic of assimilation of atmospheric nitrogen in the water ,
ease of propagation and maintenance. In addition, the vegetable has nutritional properties
for both animal and human consumption, and can be used both environmentally and
economically.

Keywords: Aquaponics, Hidroponics, Azolla caroliniana
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1 INTRODUCAO

A fome global & um tema recorrente hd muitos anos na histéria da humanidade,
desde seus primdrdios. Os egipcios ja dependiam do rio Nilo para a fertilizacdo de suas
“lavouras” para que houvesse alimento, assim torna-se possivel seu desenvolver como
conhecemos, segundo os estudos e relatos dos historiadores. Mesmo na Idade Média, ja
existiam técnicas para a manutencdo da fertilidade do solo, para que pudesse continuar a
produzir, sendo que ainda nessa mesma época, Thomas Malthus falava a respeito da
abstinéncia sexual para minimizar a quantidade de filhos, ja que, segundo Malthus, a
producdo de alimentos que crescia de forma aritmética ndo acompanharia o crescimento
populacional geométrico (MALTHUS, 1996; MAZOYER; ROUDART, 2008).

Nos tempos contemporéneos, apesar de todo desenvolvimento da ciéncia, técnicas
e tecnologias, ainda € possivel observar ao longo do planeta, problemas relacionados a
fome e/ou a falta de nutrientes. Segundo dados da ONU (2022), “o nimero de pessoas
afetadas pela fome em todo o mundo subiu para 828 milhdes em 2021, uma alta de cerca
de 46 milhdes desde 2020 e 150 milhdes desde o inicio da pandemia de Covid-19”.

Porém, ndo somente recursos alimenticios estdo em defasagem, mas também
nutrientes de fertilizacdo da lavoura estdo ficando mais escassos, como as reservas
mundiais de fésforo, que possui recursos para os proximos 50 ou 100 anos apenas. Ja
foram até mesmo consideradas medidas mais intensas, como a retirada de fosforo dos
esgotos para reutilizagdo na agricultura. Tais problemas se agravam ainda mais em
situacdes de conflitos, pandemias e crises globais de uma forma geral, em que 0s recursos
tornam-se mais indisponiveis (PANTANO et al., 2016).

Diversos paises, inclusive desenvolvidos, tém considerado e estudado o uso da
hidroponia, ja que a mesma possui diversas vantagens. Uma delas é a melhor distribuicdo
de nutrientes, pois o plantio é feito diretamente na agua. Outra é o maior controle, ja que,
como o plantio é feito em sistemas de cultivo protegido, se favorece manejo durante todo o
ano, além de minimizar ou mesmo dispensar agrotdxicos. Ha estudos que comparam o
crescimento de framboesas cultivadas diretamente no solo (tradicionais) e na agua
(hidropodnicas), de forma que as cultivadas em &agua tém uma quantia mais exata de
nutrientes necessarios e um “clima” mais proximo ao ideal, possibilitando ter uma colheita
otimizada (TREFTZ; OMAYE, 2015).

Ainda assim, a hidroponia possui certas limitagdes, como, por exemplo, serdo
necessarios os fertilizantes, muitas vezes quimicos, sendo considerada ndo organica
(RESH, 2022). Entretanto, muito se tem estudado a respeito da hidroponia, e seu
aprimoramento. Uma das diferentes modalidades da hidroponia classica, é a aquaponia,

em que, geralmente, a 4gua da hidroponia é colocada em circulacdo junto com a agua
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presente em um tanque de criacdo de peixes. Como estes seres excretam amonia
diretamente na agua, esta serve de fertilizante nitrogenado para as plantas, havendo pouca
ou nenhuma necessidade de fertilizantes externos (BAGANZ et al., 2021).

Todavia, existem vegetais em associacdo com bactérias capazes de fixar o
nitrogénio atmosférico na agua, como é o caso da Azolla caroliniana. A samanbaia
aquatica tem por caracteristica a simbiose com seres procariontes, mais especificamente a
cianobactéria Anabaena azollae Strasburguer (HOLST, 1979). Deste modo, ao invés do
tangque com peixes, também € possivel ter um tanque separado apenas com o vegetal,
capaz de fixar o nitrogénio. Ja existem estudos que associam o uso da Azolla caroliniana
com plantagdes de arroz, pois como precisa de terrenos alagados para crescer, 0 uso desta
espécie se faz conveniente nesta cultura em especial (LUMPKIN; PLUCKNEET, 1980;
LUMPKIN; PLUCKNEET, 1982).

A Azolla caroliniana, além de possuir as propriedades simbidticas de fixagdo de
nutrientes, também possui propriedades nutricionais, tanto para animais como para seres
humanos, provavelmente sendo consumida por pessoas ja& had muito tempo
(ROY; PAKHIRA; BERA, 2016; AZHAR et al., 2018; ABDELATTY etal., 2021).

Ademais, a Azolla possui um acelerado crescimento e propaga¢do quando ja
adaptada a regido, sendo pouco exigente para manutencdo, necessitando quase que
exclusivamente de apenas agua e luz solar para sobreviver, podendo sobreviver até mesmo
em baixas temperaturas e em agua residuais, podendo chegar a se reproduzir de forma
substancial no ultimo quadro (COSTA; SANTOS; CARRAPICO, 1999; MELO; PERIN,
1992).

A sua capacidade nutricional, podera ajudar a comunidade global amenizar os
problemas da fome e da escassez nutricional, que vem aumentando no planeta a cada ano,
ainda mais ressaltadas por momentos de conflitos e crises, como a recente pandemia de
COVID 19.

A utilizacdo da Azolla caroliniana dentro do sistema de aquaponia pode ser uma
alternativa aos produtores quanto ao uso de fertilizantes quimicos no processo de produgao
de plantas hidropdnicas, diminuindo a dependéncia deste sistema produtivo dessa classe de
fertilizantes. Além disso, apresenta-se como mais uma alternativa viavel, de forma que o
uso dos peixes pode ser tanto substituido como consorciado com a Azolla, podendo
resultar em mais nutrientes para as plantas com economia no uso de racgao, apesar do
aumento do consumo de oxigénio, demandando um aerador (MADEIRA et al., 2016;
ROSA et al., 2019).

1.1 Objetivos
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1.1.1 Objetivos Gerais

e Realizar uma revisdo bibliografica a respeito da alternativa de um sistema de
aquaponia, para sistemas adaptados com o uso da samambaia aquatica Azolla
caroliniana. Além disso, apresenta-lo como alternativa a fertilizagdo da

hidroponia e aquaponia tradicional.

1.1.2 Objetivos especificos

e Apresentar métodos viaveis de execucdo do projeto de aquaponia com a Azolla
caroliniana.

e Avaliar os prés e contras do sistema, tanto ambientais (questdes de poluicdo,
corpos hidricos, e solo e, eutrofizacdo) como econdmicos (economia de
fertilizantes, agrotdxicos, produtividade), além de executivos (praticidade ou
complexidade, manutencéo, acessibilidade).

e Confirmar a viabilidade econdmica e técnica do projeto, apresentando custos
gerais de implantacdo da aquaponia, além da oportunidade da projecdo de
lucros, mesmo para pequenos produtores, e produtores familiares.

e Comparar o sistema adaptado com os sistemas aquaponicos tradicionais.
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2 METODOLOGIA

O trabalho trata-se de um estudo descritivo, de carater bibliogréafico e qualitativo,
que busca averiguar a possibilidade da utilizacdo em um sistema de aquaponia, no qual ao
invés de serem colocadas espécies de peixe nos tanques de criacdo, serdo substituidos pela
samambaia aquatica: Azolla caroliniana.

Quando se trata de pesquisa descritiva, esta busca analisar, observar e registrar 0s
fendbmenos que acontecem na natureza ou no mundo humano sem a interferéncia do
pesquisador. O objetivo desta pratica é descobrir com que frequéncia determinado
fendbmeno ocorre, qual a relacdo entre os fendmenos, suas peculiaridades e
particularidades. A pesquisa de uma forma geral trata-se da observacdo, formulacdo de
uma hipoétese e teste da mesma (LAVILLE, 1999).

E necessario ter em vista que o trabalho de revisio bibliografica ndo é
simplesmente uma repeticdo de trabalhos anteriores, porém, uma abordagem diferente do
mesmo tema com pontos de vista distintos e/ou inovadores, além da possibilidade de uma
nova correlacao entre os fatos. A partir de diferentes pontos de vista e abordagem, torna-se
possivel uma ciéncia mais detalhada e completa, com tomadas de decisdes e conclusdes
mais assertivas, ja que um fendmeno ou conceito a primeira vista pode passar impressoes
equivocadas de sua real natureza. Vale lembrar também, que a pesquisa cientifica busca
descobrir verdades parciais, e € também um método que esta em constante construcao,
entretanto, passivel de falha, assim como qualquer outra area da humanidade, pela propria
natureza falha da mesma (NUNES; NASCIMENTO; LUZ, 2016).

Foi levantada a producdo cientifica a respeito da viabilidade de implantacdo da
aquaponia no trabalho bibliografico em questdo, como alternativa viavel para a aguaponia
tradicional. Foram selecionados artigos e livros a respeito do tema, de forma especial
aqueles que fazem referéncia a Azolla caroliniana, e ao uso da aquaponia tradicional. Os
materiais usados foram classificados pelos critérios: tipo de documento, (dissertacéo, tese,
artigo cientifico, livro, jornal, revista...), foco do trabalho e ano de publicagdo. As datas
destes trabalhos vdo desde os mais classicos, sendo 0 mais antigos de 1951, até os mais
atuais, de 2023.

Materiais como dissertagdes e teses levantadas no trabalho estdo disponiveis nos
sites de universidades. Os principais periddicos selecionados foram a respeito do tema de
aquaponia, hidroponia, e da Azolla caroliniana, hospedados em bancos de dados
eletrbnicos, nacionais, internacionais e institucionais, além de plataformas de artigos
cientificos, tais como: SCIELO, SCIENCE DIRECT. Os livros selecionados estdo

presentes na biblioteca do Campus Lagoa do Sino e outros em meio eletrdnico, na internet.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Agricultura Moderna

A agricultura moderna é tida muitas vezes como a melhor alternativa de producéo
alimentar da atualidade, ja que garantiria, em teoria, a seguranca alimentar da populacédo
em geral, devido a sua producdo em larga escala, praticidade, qualidade e conveniéncias
em geral. Entretanto, muitas dessas caracteristicas, principalmente a de ndo existir
alternativa viavel, é repetida muitas vezes de maneira quase dogmatica (SOGLIO; KUBO,
2016).

Mesmo a agricultura moderna sendo usada em larga escala ao redor do globo, 0s
problemas da fome e caréncia nutricional continuam presentes na atualidade de maneira
preocupante, ja que, segundo dados da ONU (2022), “o nimero de pessoas afetadas pela
fome em todo o mundo subiu para 828 milhGes em 2021, uma alta de cerca de 46 milhdes
desde 2020 e 150 milhdes desde o inicio da pandemia de Covid-19”. Desta forma, para
efeito de comparacéo, considerando-se que a populacdo mundial acaba de atingir 8 bilhdes
— 2022 — podemos concluir que quase 1 em cada 8 pessoas sofrem com a fome atualmente.
Outra conclusdo mais impactante apoiada pela anterior, é a de que a agricultara tradicional
é sustentada muitas vezes por interesses econdmicos e politicos, a fim de favorecer apenas
pequenos grupos, deixando de fato a questdo da seguranca alimentar em segundo plano,
quase como um pretexto (SOGLIO; KUBO, 2016).

O Brasil € um dos maiores produtores de alimentos do mundo, mais
precisamente, o quarto produtor agricola desde 2020 (GUARALDO, 2021), sendo
conhecido popularmente de “O Celeiro do Mundo”. Assim sendo, a agricultura moderna,
com o uso de defensivos e fertilizantes € utilizado no Brasil em larga escala,
principalmente na monocultura. Um dos grandes problemas da monocultura é a
necessidade de grandes areas para plantio, o que implica muitas vezes em desmatamento e
perda de biodiversidade. S6 em 2022, até 0 més de Setembro o desmatamento passou dos
9 km?, o pior indicador em 15 anos (IMAZON, 2022).

A Amazo6nia, é chamada de “O Pulmio do Mundo”, mas na verdade a mesma € o
“Ar-Condicionado do Mundo”, pois os processos de evapotranspiragdo que ocorrem na
floresta auxiliam o processo de controle climatico, funcionando como um amortecedor das
mudancas e ameacas climaticas, pode-se pensar entdo, a Amazdnia como uma peca
imprescindivel para a saide do meio ambiente global, ja que, com a retirada da mesma, o

cima em todo o globo estard comprometido (ZIMMER, 2019).
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Outro ponto que se deve sempre realcar, € a riqueza material e imaterial que a
floresta Amazoénica possui, riqueza mineral, bioldgica e estética incalculaveis nela
contidas. Entretanto, desde quando o Brasil foi colonizado, o objetivo principal da col6nia
era entregar seus recursos a metropole, e mesmo nos tempos atuais 0 processo Se perpetua.
As riquezas nacionais continuam a ser drenadas para o exterior de varias formas, e uma
delas é através da agricultura. O solo nacional é explorado para plantio de produtos de
interesse internacional, torna-se 16gico pensar o porqué muitos agrotoxicos proibidos no
exterior sdo aprovados e usados legalmente no pais (INCA, 2022; SOGLIO; KUBO,
2016).

Seguindo o percurso anterior, torna-se claro porque a narrativa quase dogmatica
de ndo haver alternativa plausivel para a agricultura moderna € difundida, ja que o
interesse internacional precisa ser atendido, e o Brasil € uma peca chave neste sentido do
cenario global. Porém, outro ponto que chama a atengdo, é o fato de a mesma narrativa ser
difundida com o pretexto da seguranga alimentar e diminui¢cdo da fome global, entretanto,
torna-se contraditorio, e até mesmo paradoxal, pensar que parte da safra é destruida, assim
como ja foi feito varias vezes com o café, para que a safra mantenha um preco razoavel e
competitivo frente ao mercado, seguindo a lei da oferta e demanda, j& que excesso diminui
preco (SOGLIO; KUBO, 2016; SOCIEDADE NACIONAL DE AGRICULTURA, 2017).

Desta forma, torna-se claro que esta longe de ser uma questdo humanitaria, para
ser uma questdo econdmica e politica em primeiro plano, pode-se entdo concluir que a
narrativa de ndo haver alternativa de producédo agricola para suprimento da populacao e da
seguranca alimentar, € um mito difundido amplamente para favorecer pequenos grupos, 0s
interesses internacionais, politicos e econémicos, tendo o bem estar humanitario em altimo
plano (SOGLIO; KUBO, 2016).

Outro grande ponto a respeito da agricultura moderna é o uso extensivo de
agrotoxicos e fertilizantes, que apontam riscos graves a salde, humana e ambiental, o que
recai novamente sobreb a populagdo, ja que ndo necessariamente apenas consumindo 0s
alimentos se contamina, mas somente 0 contato com o meio ambiente ja é o suficiente,
como beber ou ter contato com a agua contaminada dos len¢ois ou corpos hidricos
canalizados para os centros urbanos, por exemplo (INCA, 2022).

Entretanto, outra questdo ainda mais decisiva é colocada em xeque quando se
trata a respeito dos fertilizantes, que € desperdicio dos mesmos, principalmente do
elemento (fésforo (P)), que é imprescindivel para o desenvolvimento vegetal (PANTANO
etal., 2016).

Uma das alternativas para a agricultura moderna € a hidroponia, e uma das suas
variantes é a aquaponia. Hidroponia, vem da etmologia grega: Hidro (dgua) e Ponia

(trabalho), ou seja, esta € uma técnica de plantio em que 0s vegetais sdo cultivados
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diretamente na agua, sem a necessidade de solo. Uma das vantagens desta técnica é a
melhor absorcdo dos nutrientes, ja que, como sdo colocados diretamente na agua, S0 mais
eficientemente absorvidos pelas raizes, fazendo com que, em muitos casos, 0s vegetais se
desenvolvam mais rapido, havendo também melhor aproveitamento e menor desperdicio
de fertilizantes (RESH, 2022).

No caso da aquaponia mais especificamente, esta € integrada com sistema de
criagdo de peixes, que liberam amonia na agua, que por sua vez é metabolizada por
microorganismos, convertendo-a em nitritos. Estes nitritos por sua vez, servem de
nutrientes para os vegetais cultivados, precisando de pouco ou nenhum fertilizante externo
ao sistema, dependendo de sua eficiéncia, e do tipo de cultivo escolhido (BAGANZ et al.,
2021; OLIVEIRA, 2016).

3.2 Hidroponia

Hidroponia é uma palavra cuja etimologia que vem do grego: Hidro — 4gua, Ponia
— trabalho, ou seja, “trabalho com agua”. Podemos pensar na Hidroponia, como um
sistema controlado, em que o plantio, cultivo e fornecimento de nutrientes € feito
diretamente na agua. A Hidroponia é feita muitas vezes em estufas, o que permite ter
safras sazonais durante o ano todo, ja que se pode controlar a temperatura, precipitacao e
alguns casos até mesmo a luminosidade. Com um sistema de maior controle, como
descrito anteriormente, torna-se logico pensar que a necessidade de agrotdxicos e
defensivos em geral é dispensada, ou na pior das hipéteses: minimo. Ha bibliografias
apontando como framboesas hidropdnicas desenvolvem melhor do que framboesas
cultivadas em solo (TREFTZ; OMAYE, 2015; RESH, 2022).

Outro ponto positivo da hidroponia € a questdo do espago, ja que S&o
desnecessarias grandes areas para o cultivo, como no caso da monocultura. Existem
inclusive estudos de cultivos verticais, em que alimentos sdo cultivados em estantes,
“tubos com agua”, semelhantes a prédios, podendo inclusive ser construidos em meios
urbanos. Outro ponto muito importante € a melhor gestdo dos nutrientes e fertilizantes,
absorvidos de maneira mais eficiente pelas raizes das plantas, que como ja dito, séo
cultivados diretamente na agua, e por ser solvente universal, ioniza os elementos com
maior facilidade, tendo maior aproveitamento pelo cultivo e ainda tendo a possibilidade de
serem reciclados e recaptados pelo sistema, para serem utilizados novamente (RESH,
2022; ANDRADE et al., 2021; OLIVEIRA, 2016).

Desta forma, reduz-se o risco de contaminacdo dos lencéis freaticos por
fertilizantes, além da eutrofizacdo® de corpos hidricos. A hidroponia, apesar de ndo ser

considerada organica, ja que precisa de adubo quimico para ser cultivada, resolve varios
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problemas ambientais, como o desmatamento, a sobre utilizacdo do solo, a perda da
biodiversidade, a contaminacdo do meio ambiente e da populacdo por agrotdxicos, e
também, um uso mais racional e consciente dos fertilizantes, principalmente do N, e P, que
tornam mais escasso com o passar dos anos (PANTANO et al., 2016; OLIVEIRA, 2016).

Apesar de quase todos 0s vegetais terem a possibilidade de serem cultivados em
hidroponia, dependendo da técnica utilizada, assim como sera desenvolvido ao longo do
trabalho, 0 mais comum € o cultivo de hortalicas, bem como a alface, raculas, agrides,
entre outros (RESH, 2022; BROOKE, 2018).

3.3 Aquaponia

A aquaponinia é uma técnica de plantio que combina as técnicas de aquicultura
tradicional, somado com a técnica de hidroponia. A aquicultura pode compreender criacao
ndo somente de peixes, mas também € possivel com caramujos, camarfes, lagostas.
(OLIVEIRA, 2021; OLIVEIRA, 2016; RESH, 2022).

Os sistemas aquaponicos sdo geralmente constituidos de alguns mddulos base,
como o tanque de criagdo de peixes, um reservatorio para sedimentagdo, um biofiltro, a
fim de facilitar o crescimento de bactérias nitrificantes, o sistema aquaponico conectado, e
um pogo coletor, também conhecido como: “Sump” (QUEIROZ et al., 2017; SILVA et
al., 2018; OLIVEIRA, 2016). Assim como demonstra detalhadamente a tabela 1 e imagem

1 a sequir:

Figura 1: llustracdo de um exemplo de sistema aquaponico geral. Fonte: Adaptado de
Herbert (2008).

Tanquedepeixe  (Coletor de solidos

L
, Bio Filtro

. Sistema Hidroponico
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Retorno da agua paraotanque de peixe Bomba D'agua
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Tabela 1: Mddulos Basicos de um sistema de aquaponia. Fonte: Adaptado de Queiroz et al.
(2017), Andrade et al. (2021) e Brooke (2018).

Tanqgue de Criagédo O tanque de criacdo, geralmente sdo
colocados peixes, ja que seus excrementos
a base amdnia servem como nutrientes para
as plantas do sistema hidropdnico, porém,
podem ser criados também animais como

camardes, lagostas, caramujos

Reservatdrio de sedimentacdo Pode ser também o coletor de sélidos, € a
parte destinada a capturar sobras,
sedimentacdo de pequenas particulas e
excesso de biofilme, que pode prejudicar o

sistema e entupir 0s canos.

Bio Filtro O Bio Filtro neste caso € importante, ja que
é neste mddulo que irdo residir e se instalar
as bactérias nitrificantes, responsaveis por
transformar a amonia em  nitratos,
compostos utilizados pelas plantas em seu

desenvolvimento.

Sistema ou Subsistema Hidropénico Neste modulo, serdo cultivados os vegetais
de interesse. A agua neste ponto, ja filtrada
pelo biofiltro, terd os nutrientes em sua
maioria j& em forma de nitratos, aptos a

serem absorvidos pelas plantas

“Sump” Este mdédulo é o ponto mais abaixo do
sistema como um todo. E neste ponto em
que a agua serd bombeada de volta para o

tanque de criagdo, reiniciando o sistema.

Aerador Este sistema serve para oxigenar a agua,
sendo necessario tanto para 0s peixes, que
precisam da oxigenacdo para sobreviver,
bem como a maioria dos seres vivos, como

para as raizes das plantas.

Entretanto, € essencial salientar a existéncia de varios tipos diferentes de
aquaponia, cada um adaptado a diferentes técnicas e necessidades, ndo obrigatoriamente
seguindo 0 modelo anterior (BROOKE, 2018).
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A aquaponia, ao contrario do que se pode pensar é uma técnica muito antiga, ha
debates que sugerem o fato de nas llhas Astecas, também nomeadas como Chinampas,
serem consideradas as primeiras formas de aquaponia. Neste sistema, as plantas eram
cultivadas em ilhas geralmente fixas, podendo ser mdveis. O ambiente geralmente era
Iéntico e de aguas rasas, onde a matéria organica era colocada e também utilizada para
regar o cultivo (ZUGRAVU et al., 2019; CROSSLEY, 2004).

Em paises do extremo oriente, como a China e a Tailandia, também era comum a
utilizacdo de técnicas muito semelhantes a aquaponia atual, em que peixes eram criados
principalmente junto com arroz em campos inundados (ZUGRAVU et al., 2019).

As vantagens do uso da técnica da aquaponia tratam-se principalmente da questéo
dos excrementos de criaturas aquaticas, mas principalmente peixes. Ja que, a maioria
destes seres libera amonia diretamente na agua, o tanque torna-se insustentavel para
criagdo caso ndo filtrada, ou reciclada, pelo motivo da aménia ser extremamente toxica a
esses animais. Entretanto, com o cultivo vegetal em associacdo com este tipo de criagao,
tem-se duplo beneficio, ja que, as plantas sdo capazes de absorver nutrientes nitrificados a
partir da amonia, que Ihes é imprescindivel para o crescimento, e a criacdo de peixes tem a
agua do tanque filtrada, j& que, as bactérias convertem a amonia em nutrientes mais
adequados para 0s vegetais, e esses por sua vez o absorvem, renovando assim a agua dos
seres aquaticos, diminuindo sua toxidez (BAGANZ et al., 2021; OLIVEIRA, 2016).

Todavia, é importante ressaltar o fato de que muitas vezes torna-se necessaria a
presenca de um biofiltro e mesmo um filtro mecénico, cuja funcdo, no caso do ultimo, serd
de reter particulas e impurezas capazes de entupir e prejudicar o sistema. Ja a funcdo do
biofiltro, € o de possuir maior area e condi¢cbes mais préximas ao ideal para favorecer a
retencdo e proliferar bactérias nitrificantes, cuja funcdo por sua vez é converter a amonia
em nitritos Uteis as plantas (OLIVEIRA, 2016; CARNEIRO et al., 2015; SILVA, 2016).

Muitos paises ao redor do mundo tem estudado a possibilidade do uso da
aguaponia, seja por questdes da caréncia de nutrientes, econdmicas ou de salde publica,
como por exemplo a caréncia de monitoramento em relagdo a utilizacdo de quimicos em
produtos de consumo humano. Com essa problematica, a ONU desenvolveu os Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) que sdo compostos por objetivos e metas que
contemplam ag¢Bes ambientais, econdmicas e sociais (ONU, 2021; ONU, 2015;
EMBRAPA, 2015; QUEIROZ et al., 2017).

A aquaponia, neste contexto esta de acordo com a Agenda 2030, nos seguintes
ODS: ODS 1: Erradicacdo da Pobreza; ODS 2: Fome Zero e Agricultura Sustentavel; ODS
4: Educacgdo de Qualidade; ja que, o conhecimento da aquaponia implica na educagdo de
criangas, jovens ou adultos sobre as técnicas, processos e agricultura sustentdvel. ODS 6:

Agua Potavel e Saneamento; ODS 11: Cidades e Comunidades sustentaveis; Além da
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possibilidade de desenvolvimento de projetos para sistemas de aquaponia com baixo
investimento, capazes de oferecer alimentos livres de quimicos, como peixes e vegetais,
ainda podem ajudar pessoas residentes em &reas de adversidades climéticas, como regides
propensas a altas salinidades, ou ainda inundacgéo, por exemplo (ONU, 2021; ONU, 2015;
ANDRADE et al., 2021).

Ainda, existem estudos apontando a eficiéncia econdmica do uso da aquaponia
em escala comercial, porém, apesar desta ser a realidade de paises desenvolvidos como a
Alemanha e Franca, ainda h& pouca disseminacdo desta pratica no Brasil (QUEIROZ et
al., 2017).

Ainda existem exemplos, de utilizacdes das técnicas da aquaponia na Faixa de
Gaza, em lsrael. Como esta regido passa por recorrentes conflitos, a area destinada para
cultivo acaba comprometida, sendo que, neste caso 0 sistema aquaponico passa a ser
utilizado em telhados, o mais adequado para esta situacdo (FAO, 2014; FAO, 2015;
DANTAS; MAIA, 2020).

A aquaponia ainda tem a vantagem de gerar empregos em muitos casos, ja que
possivelmente precisa de pessoas e treinamento para cultivar em maior escala, além de
manutencdo e monitoramento em determinados sistemas. Neste contexto, ja existem
iniciativas ndo governamentais focadas na aquaponia, muitas vezes na Africa e na Asia,
voltadas frequentemente para familias e comunidades em condicdes de vulnerabilidade
social e/ou caréncia de alimentos e nutrientes (FAO, 2014; FAO, 2015; DANTAS; MAIA,
2020).

As vantagens da producdo descentralizada de alimentos vao desde logistica até a
minimizacdo de perdas e alimentacdo mais saudavel (MALUF et al., 2015; CORREA,
2018). Como se sabe, na agricultura moderna, quando um cultivo é colocado a céu aberto,
0 mesmo é dependente de condicdes climaticas, como temperatura e pluviosidade, porém,
em sistemas, como estufas, a aquaponia e a hidroponia, tem-se 0 maior controle da cultura,
podendo-se cultivar determinada planta, mesmo que sazonal, o ano todo (RESH, 2022)
(SOGLIO; KUBO, 2016).

3.3.1 Aquaponia DFT

A aquaponia de DFT é um dos principais tipos, baseia-se em uma jangada
flutuante, pode ser de poliestireno expandido, no qual sdo colocados os vegetais, servindo-
Ilhes de apoio, enquanto coletam &gua e nutrientes diretamente do tanque abaixo
(QUEIROZ et al., 2017; RESH, 2022).
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Este sistema também tem o nome de cultura em &guas profundas (DWC - Deep
Water Culture). Também é usado em agquaponia comercial ou de larga escala, devido a sua
praticidade (BROOKE, 2018; BROOKE, 2023).

Neste sistema DFT, a 4gua com nutrientes passa pelos canais com em média
20cm, enquanto as jangadas (podendo ser feitas de qualquer material flutuante) ficam na
parte superior flutuando. Como as raizes dos vegetais ficam no tanque com agua, que por
sua vez esta cheia de nutrientes e Oy, absorvem tais substancias crescendo rapidamente. A
agua com nutrientes geralmente circula do tanque de peixes, com a ajuda de uma bomba,
sendo filtrada pelo biofiltro, e enviada para o tanque com as jangadas, completando o ciclo
com a agua retornando para o tanque de peixes (QUEIROZ et al., 2017; BROOKE, 2018).

Na maior parte dos casos, 0 tanque de peixes costuma estar separado do tanque
com as jangadas, ja que, caso o0 tanque de peixes seja 0 mesmo onde estdo as jangadas, é
possivel dos peixes se alimentarem dos vegetais cultivados, principalmente das raizes,
além da amonia nao passar pelo biofiltro, tendo como consequéncia 0 ndo processamento,
ou processamento menos eficiente da amonia nas substancias melhor adequadas as plantas
(BROOKE, 2018; BAGANZ et al., 2021; OLIVEIRA, 2016).

As bactérias nitrificantes instalam-se principalmente no biofiltro de forma mais
aglomerada e concentrada, j& que o biofiltro é construido e projetado de maneira a
favorecer melhor instalacdo e sobrevivéncia desses microrganismos, de forma que sua
presenca se torna importante, processando/convertendo a amonia em nitritos de forma
mais eficiente e rapida. Entretanto, pode-se afirmar que tais bactérias estdo presentes em
todo o sistema, apesar de maneira mais dissipada, ou mesmo irregulares (SILVA et al.,
2018; BROOKE, 2018; OLIVEIRA, 2016).

Assim sendo, o sistema DFT é usado por muitos produtores comerciais, ja que
permite o crescimento das plantas com maior velocidade e eficiéncia, melhorando e
culminando em mais colheitas (QUEIROZ et al., 2017).

Tabela 2: Vantagens e Desvantagens Gerais do Sistema de Aquaponia DFT. Fonte:
Adaptado de Brooke (2018).

VANTAGENS DESVANTAGENS

Bom custo beneficio Cultivo limitado a pequenas hortalicas
Raizes mais expostas a nutrientes Inadequado para determinados cultivos
Simples e econémico de construir Favorece desenvolvimento de mosquitos

caso ndo receber devida manutencao,
porém Guppies ou peixes mosquitos podem

ser usados
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Colheita mais féacil Agua pode evaporar, necessaria
manutencao
Qualidade e temperatura mais estaveis Como raizes estdo submersas, faz-se

necessario manutencéo

Facil manutencéo Filtracdo aumenta 0s custos, necessaria a
limpeza do filtro, caso se esteja usando iltro

e ndo leito de midia

Adequado para varias necessidades Raizes podem sofrer herbivoria pelos
peixes ( caso ndo estejam no tanque a parte

) ou microbianos

Mais peixes podem ser criados Pouca area para crescimento de bactérias

benéficas

Pode se tornar necessario O, por aeracao, ja
que as raizes estdo submersas e consomem

O, da 4gua

3.3.2 Aquaponia MBT

Este tipo de aquaponia é um dos mais simples, também entendido como
“aquaponia de circuito fechado” ou ainda “Grow beds”, no qual resume-se em vegetais
cultivados em midia solida, como cascalho, areia grossa, argila expandida, rocha de lava,
servindo de forro, que por sua vez é abastecido com agua da criacdo de peixes. Este
sistema também ¢é chamado de “recirculante”, ja que a agua flui por um ciclo constante
entre as “camas de cultivo” e o reservatdrio com peixes (BROOKE, 2018).

Este tipo de aquaponia é adequado para vegetais exigentes e altos, como, por
exemplo, o tomate, a pimenta, o pepino, o repolho, a couve-flor. Neste sistema geralmente
ndo se usa o biofiltro como um maddulo separado, ja que a midia fisica “Grow beds” em
que o0s vegetais sdo cultivados, muitas vezes ja fazem o papel do filtro, segurando a
maioria dos residuos e também ajudando a hospedar e proliferar as bactérias nitrificantes,
responsaveis por converter a amoénia em nitritos adequados ao cultivo (BROOKE, 2018;
ANDRADE et al., 2021).

E importante ressaltar que esse tipo de cultivo precisa de grande area de
superficie, ou seja, demanda maior espaco, para 0 melhor crescimento das bactérias
nitrificantes, além disso, o pH dos materiais usados devem ser neutros e inertes
(BROOKE, 2018).
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Tabela 3: Vantagens e Desvantagens Gerais do Sistema de Aquaponia MBT. Fonte:
Adaptado de Brooke (2018).

VANTAGENS DESVANTAGENS

Um dos mais baratos e simples Para construir um meio de boa qualidade,

maior investimento torna-se necessario

Adequado para varios tipos de cultivo, | Na midia fisica, 0s espagos porosos
desde hortalicas até plantas frutiferas | existentes neste meio podem entupir com o
maiores tempo, prejudicando as condigcdes para
bactérias aerdbicas, além da aeracdo das

raizes

Suporta melhor personalizagdo  para | Assim sendo, pode exigir limpeza ,ou troca,

diferentes demandas e necessidades periddica da cama de cultivo

Pode usar matérias reciclaveis Apesar de ser possivel usd-lo em escala
comercial, é pouco selecionado para este
fim, ja que tem menor produtividade e
maiores desafios para adaptacdo em larga

escala

Adequado  para  diversos fins e | Camas de cultivo precisam de estrutura
necessidades, desde hobby, jardins, até | rigida e reforcada para sustentar a midia

producdo comercial fisica

Camas de cultivo tem trés fungbes de
filtragem:
1. Remove os residuos sélidos através
da filtracdo mecanica
2. Quebra de residuos sélidos (
mineralizagdo )

3. Age como biofiltro

O sistema de aquaponia alternante é muito semelhante ao sistema de aquaponia
recirculante, descrito no topico acima, a Unica diferenca é sua caracteristica de inundar e
drenar o cultivo periodicamente, por isso, este sistema também ¢ conhecido como “Flood
and Drain”. Isto acontece, porque determinados tipos de cultivo ndo podem ter as raizes
em meios constantemente alagados, prejudicando seu desenvolvimento. Desta forma, o
sistema flood and drain acaba sendo mais adequado dependendo do vegetal cultivado
(BROOKE, 2018).

Desta forma, as vantagens e desvantagens acabam sendo muito semelhantes ao

sistema recirculante, com a diferencga do tipo cultura (BROOKE, 2018).
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3.3.3 Aquaponia NFT

O sistema NFT ( Técnica do Fluxo Laminar de Nutrientes ), também conhecido
como cultivo em canaleta, é um dos sistemas de aquaponia de maior popularidade, devido
a sua simplicidade e eficiéncia. De forma resumida, funciona como um sistema de canos,
ou canaletas, que dao suporte para o crescimento vegetal. E feito um furo nestes canos, nos
quais sdo inseridas as plantas, de modo que dentro dos mesmos flui uma diminuta camada
de &gua com nutrientes, que por sua vez € absorvida pelas raizes dos vegetais
anteriormente inseridos nos tubos e cultivados no sistema (QUEIROZ et al., 2017; RESH,
2022).

Este método é comumente utilizado para o plantio de hortalicas, folhas como a
rucula, a alface, a acelga, plantas que de forma geral tem raizes menores, porém, o sistema
também é capaz de suportar plantas como o tomate e pimentas, dependendo de seu projeto
e construcdo. Tal sistema é muito considerado em perimetros urbanos, onde a producao de
alimentos € necessaria e 0 espaco é limitado, considerando-se o cultivo vertical (RESH,
2022; BROOKE, 2018; OLIVEIRA, 2016).

De maneira mais detalhada, a dgua sai dos tanques de peixes carregada com
amonia, passa por um filtro mecanico, que neste caso € extremamente necessario,
juntamente com um biofiltro, j& que ndo ha area suficiente para o desenvolvimento
eficiente e necessario de bactérias nitrificantes. No sistema NFT fechado, a dgua passa
diretamente pelos canos do sistema NFT e volta para o tanque de peixes. No sistema NFT
aberto, a agua é descartada apos passar pelas raizes. Tais raizes, podem crescer de maneira
desordenada e/ou descontrolada dentro dos canos, podendo causar provaveis entupimentos
principalmente em canaletas, sendo este sistema recomendado principalmente para
hortalicas com menores raizes (QUEIROZ et al., 2017; BAGANZ, 2021; RESH, 2022).

Recapitulando, depois de passar pelo filtro fisico, a 4gua passa pelo biofiltro, que
além de ajudar a reter mais particulas de impurezas, tem a principal funcdo de converter a
amdnia em nitritos, nutrientes adequados as plantas. O biofiltro € geralmente um
compartimento com meio poroso e extremamente aerado, com &rea suficientemente
volumosa, a fim de favorecer a hospedagem e desenvolvimento das bactérias nitrificantes
aerobicas, que apesar de estarem presentes em todo sistema, sdo mais favorecidas pelo
meio do biofiltro, de forma a se instalarem e proliferarem neste meio com maior facilidade
e eficiéncia (BAGANZ, 2021; RESH, 2022; OLIVEIRA, 2016).

Por fim, a &gua flui em finas camadas pelos canos com os sistemas NFTSs, e neste
ponto é filtrada pelas raizes das plantas em cultura, que usam os nutrientes contidos na

agua para seu desenvolvimento. O menor fluxo de agua corrobora para que 0 processo
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descrito seja mais eficiente, devolvendo a agua filtrada de volta para o tanque de peixes. E
importante destacar que o desenvolvimento das raizes vegetais melhora a eficiéncia de
filtragem, funcionando de certa forma como um segundo biofiltro, desta vez purificando a
agua do tanque de peixes, antes que retorne a este meio (QUEIROZ et al., 2017; BAGANZ,
2021; RESH, 2022).

O ciclo se fecha quando a agua do tanque de cria¢do transborda com a reentrada
da agua do sistema NFT, fazendo a agua seguir novamente para o filtro sélido. Por esse
fluxo constante de &gua, tal sistema ndo carece de sistema de inundacéo, ja que o ritmo
constante de agua do tanque para os NFTs cumpre com seu objetivo. Entretanto, neste
sistema é possivel fazer com que a agua flua constantemente pelos canos NFT, ou em
intervalos desejados (QUEIROZ et al., 2017; BAGANZ, 2021; RESH, 2022).

Tabela 4: Vantagens e Desvantagens Gerais do Sistema de Aquaponia NFT. Fonte:
Adaptado de Brooke (2018).

VANTAGENS

DESVANTAGENS

Como parte das raizes ficam expostas, estas
recebem bastante O,, 0 que evita o

apodrecimento das raizes

Raizes das plantas podem eventualmente
entupir o canal, causando deficiéncia de
nutrientes para as plantas mais distantes no

canal

Fluxo continuo de agua evita 0 acimulo de
solidos e impurezas nas raizes, de forma
que 0s nutrientes estdo sempre disponiveis,
aumentando sua salde, crescimento e

produtividade

Temperatura da &gua instavel, ja que a
camada de agua é muito ténue e estdo

sujeita a maiores variacOes de temperatura

Como o fluxo de agua é constante, o

desenvolvimento de fungos é dificultado

Maior depencia da bomba d’agua, ja que se
a mesma falhar, as plantas ndo tem acesso
aos nutrientes e agua. Se este problema
critico ndo for resolvido em tempo &gil, os

vegetais murcham e morrem rapidamente

Opcoes de cultivo mais limitadas, pois
apenas plantas com raizes menores sao
mais adequadas a este sistema, ja que,
raizes maiores tem maiores chances de
entupir e falhar o sistema, ndo sendo

adequadas para este cultivo
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3.3.4 Aquaponia de Gotejamento

O sistema de gotejamento, também conhecido como “Dutch Bucket”, em resumo
sdo vegetais plantados em baldes ou vasos com substratos, como, por exemplo, fibra de
coco, de forma que a dgua da aquaponia goteja constantemente neste meio. Este sistema é
um dos mais adequados para o plantio de plantas com alta exigéncia de drenagem, como,
por exemplo, a pimenta e o tomate (YANG; ALTLAND; SAMARAKOON, 2023).

De forma mais detalhada, uma série de baldes é conectada com canos em sua
parte inferior. A agua de criacdo de peixes passa pelo filtro, para remocéo de seus residuos
solidos e pelo biofiltro para conversdo da aménia em nitritos necessarios as plantas. Apds
isso, a agua continua a ser bombeada por canos que ficam acima dos vasos. Tais canos
possuem orificios em sua parte inferior, suficiente para permitir o gotejamento nos vasos
que ficam logo abaixo, umedecendo 0s vegetais em cultivo com esta agua rica em
nutrientes (YANG; ALTLAND; SAMARAKOON, 2023; RAHMAWATI; DAILAMI;
SUPRIATIN, 2021; SAYDI et al., 2022).

A agua residual que sobra no fundo destes vasos e coletada pelos canos
conectados na parte inferior dos mesmos, e conduzida novamente ao tanque de criagdo de
peixes. Como as raizes das plantas ndo interferem no sistema, e também por haver mais
espaco, ja que estdo sendo cultivadas em vasos independentes, ha maior tolerancia e
abrangéncia de cultivo, podendo até mesmo ser cultivadas desde tomates até pequenas
arvores frutiferas, claramente dependendo do tamanho do balde usado e do espaco
disponivel para o cultivo (YANG; ALTLAND; SAMARAKOON, 2023; SAYDI et al.,
2022).

As plantas com caracteristica de vinha sdo as mais adequadas para se desenvolver
em um sistema de gotejamento, como principalmente os tomates. Entretanto, feijoes,
berinjelas, pimentbes e pequenas arvores frutiferas também sdo escolhas plausiveis
(YANG; ALTLAND; SAMARAKOON, 2023; SAYDI et al., 2022).

Tabela 5: Vantagens e Desvantagens Gerais do Sistema de Aquaponia Gotejamento. Fonte:
Adaptado de Brooke (2018).

VANTAGENS DESVANTAGENS

Colocar ou remover plantas torna-se facil, | Maior probabilidade de crescimento de
resultando em maior adaptabilidade algas e fungos nas raizes vegetais, devido a

disposicdo do substrato.

Pouco uso de agua Doencas podem se espalhar facil e

rapidamente, ainda mais em caso de estufa

Baixo custo inicial, maioria dos materiais | Varia¢bes térmicas podem afetar o sistema
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de facil acesso dependendo da midia escolhida para o
cultivo, precisando adotar medidas de

resfriamento

Eficiente

Pode possuir até mesmo pequenas arvores e

arbustos frutiferos

3.3.5 Canteiro de Subirrigagao

Esta forma de cultivo, também recebe o nome de “wicking beds”, séo
basicamente caixas impermedveis que guardam &agua da aquaponia em seu fundo,
irrigando todo substrato por capilaridade. Por essa caracteristica, podem ser usadas para o
cultivo de beterrabas, batatas, cenouras, ou mesmo cebolas (BARAS, 2018; DATTA, 2015;
BROOKE, 2018).

Neste sistema, a fibra absorvente é colocada na parte mais inferior do tanque
impermeavel de forma que a 4gua possa subir por este material por capilaridade. Acima é
colocado solo, por esta razdo, esta técnica é conhecida como aquaponia com solo. A &gua
sai bombeada do tanque de criagdo de peixes e passa pelo filtro fisico e biofiltro, que
cumprem praticamente as mesmas fungdes dos filtros dos topicos anteriores. Esta dgua é
bombeada para baixo do tanque, evitando contaminantes na area de absorcdo (BARAS,
2018; DATTA, 2015; BROOKE, 2018).

Um dos pontos desse sistema é em regides de deserto, j& que a dgua ndo pode
evaporar, ja que estd na parte mais submersa do sistema. Esta adgua, diferentemente dos
outros sistemas é bombeada apenas uma vez por semana geralmente e ndo pode ser
devolvida ao tanque de criacdo (BARAS, 2018; DATTA, 2015; BROOKE, 2018).

Tabela 6: Vantagens e Desvantagens Gerais do Sistema de Aquaponia de Subirrigacéo.
Fonte: Adaptado de Brooke (2018).

VANTAGENS DESVANTAGENS

Grande espaco para cultivo Agua n3o pode ser devolvida ao tanque de

criacdo, precisando ser substituida

Sistema simples de ser feito Excesso de umidade pode prejudicar o

crescimento de determinadas culturas

Economia de 4gua Pode custar mais caro dependendo do tipo

de cultura e necessidade

Controle de ervas daninha, ja que o sistema | Menos possibilidades de adaptacédo
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é alimentado por baixo

Baixa manutencao

3.3.6 Outros tipos de Aquaponia

Existem vérias adaptacGes da hidroponia, dependo dos recursos, necessidade e
peculiaridades de cada regido. Da mesma forma, existem diversas adaptacbes da
aquaponia, assim como descritas nos tépicos acima (BROOKE, 2018). Uma das
adaptacdes possiveis e abordada no presentes trabalho, aponta a possibilidade do uso da
Azolla caroliniana para fixacdo de nutrientes, ao invés do uso da aménia liberada pelos
peixes.

Como foi analisado nos tipos mais conhecidos de aquaponia acima, muitas vezes
fez-se necessario o uso de biofiltros para transformacdo da amdnia em nitritos, para que as
plantas possam absorver e se desenvolver melhor (SILVA et al., 2018; OLIVEIRA, 2016).
Entretanto, com o uso da Azolla caroliniana, o uso de filtros torna-se menos necessario, ja
que ndo serdo produzidos tantos residuos, pois a cianobactéria Anabaena azollae
Strasburguer é capaz de fixar o nitrogénio atmosférico (RUSCHEL, 1990).

Assim sendo, a manutencdo nos sistemas pode ser notoriamente reduzida, além de
serem mais simplificados e acessiveis, ja que se diminui ou mesmo descarta-se a presenca
de filtros. As vantagens e desvantagens abordadas em cada topico, servirdo de referéncia
para a adaptacdo dos sistemas aquaponicos com a Azolla caroliniana, ainda dependendo
da necessidade de cada cultura, agricultor ou regido. Além disso, os modelos de aquaponia
e suas peculiaridades apresentadas irdo servir de ajuda, como comparacdo posterior neste
mesmo trabalho, a outros sistemas de cultivo, principalmente em relacdo a risicultura, por
ser a que melhor se adapta a Azolla caroliniana (RUSCHEL, 1990; BROOKE, 2018).

3.3.7 Custos Gerais de Implantacdo e Manutencéo, Projecéo Geral de Ganhos

Os custos de implantacdo de cada técnica de aquaponia dependem muito da
regido onde serdo realizadas, da proporcéo, da técnica e sua adaptacédo, preco dos materiais
em cada comércio, além de seus custos de manutencdo. Ganhos certamente dependem dos
fatores anteriores. Desta forma, nas tabelas a seguir serdo apresentados os custos gerais de
implantacdo de um sistema de aquaponia, como custos gerais dos equipamentos,
montagem, além da manutencdo, e alguns dados gerais de ganhos, baseados em sistemas
NFT.

Na tabela 7, tem-se os precos de matérias e mdo de obra de um sistema NFT,

sendo este o investimento inicial de implantacéo:
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Tabela 7: Custos gerais de implatancdo de um sistema NFT. Fonte: Rocha et al. (2022).

Valor Valor
NP - . . o
Discriminacio Unidade Quantidade  Unitério total (RS) Yo
Estufa Unidade 1 .692:] .692:] ]6:."0'0
Montagem das estruturas Diaria 30 200.00 6.000.00 13.0%
Bancada hidroponica Unidade 1 5.141.10 514110 11.2%
Sump e abastecimento Unidade 1 4.857.97 4.857.97 10.5%
Tanque: tubos e conexdes! Unidade 1 4.078.58 4.078.58  8.9%
Licenciamento Ambiental e Verba 1 3.576.05 3.576,05 7.8%
Elaboracio de projeto’
Sistema de filtragem® Unidade 1 3.420.06 342006 T.4%
Soprador e saida de ar Unidade 1 3.044.80 3.044.80  6.6%
Gerador Unidade 1 2.268.89 226889 4.9%
Bancada de germinagio Unidade 1 2.192.06 219206  4.8%
Cobertura do tanque dos peixes e o 2.005.95 200595 44%
Sistema de tratamento de agua Unidade L
Utensilios para o manejo animal e vegetal Unidade 1 664,30 664,30 1.4%
Outros custos Verba 1 336.41 336,41 1.2%
Condutivimetro A51 Unidade 1 394.62 39462 09%
Instalagdes elétricas Servico 1 200.00 200.00 0.4%
Total 46.072,97 100
Tabela 8: Custo de manutencdo anual do sistema. Fonte: Rocha et al. (2022).
Valor Val
‘alor
Discriminacio Unidade Quantidade  Unitario %
RS) Total (RS)
Racdo Animal Kg 6.150 3,68 22.606,00 46.8
Mio-de-obra! Salario 12 1.100.00 13.200,00 273
Mudas e Nutricdo Vegetal Verba 5.722.35 11,8
Energia elétrica’ Kwh 4 461 0,70 3.122.58 6.5
Formas jovens de Peixes Milheiro 8 330,00 2.640,00 5.5
Kits de Agua Verba 737.96 1.5
Diaristas Despesca Verba 320,00 0.7
COE - Custo Operacional Efetivo
P 48.348,89 100

(RS)
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Tabela 9: Custos adicionais de manutencédo, referentes a encargos, depreciacdo e juros.

Fonte: Rocha et al. (2022).

Discriminacao Valor Total (RS)

Deprecia¢do Anual (RS) 5.382,02
Encargos sociais (direitos + seguridade rural) 1.676.,40
Outras despesas 1.450.47
Remuneracdo do capital de giro 1.450,50
Juros sobre o capital investido 344,40

Arrendamento da terra (0,1ha) 283.91

Total (RS) 10.587,70

Tabela 10: Ganhos brutos anuais. Fonte: Rocha et al. (2022)

Indicador Produtivo . Produto
. Unidade . Alface Alface
e de Rentabilidade Tilapia
Crespa Roxa

Producao kg e mago 4.018 8.036 4.000
Ponto de Nivelamento kg e mago 2.839 5.678 2.826
Preg¢o de Comercializagao RS 14,27 2.00 2,50
Receita Bruta RS 57.333,81 16.072,00 10.000,00
Participag¢ao Receita Bruta % 69 19 12
Custo Total de Producao RS 10,08 1.41 1,77

Ainda existem trabalhos como Dantas; Maia (2020), que apontam a possibilidade

de sistemas mais acessiveis, podendo custar por volta de mil reais a até mesmo 267,62

reais de investimento inicial, entretanto, estes exemplos ndo se tratam necessariamente de

NFT, podendo ser outros sistemas ou uma combinacéo de técnicas de aquaponia.

No sistema Mini, 0 mais barato, pode ser reproduzido com pre¢o acessivel, tanto

com sua manutencéo e investimento inicial:

Tabela 11: Precos de Implantacdo Sistema Mini e Depreciacdo. Fonte: Dantas; Maia (2020).

Custos Fixos 237,97
Equipamento Preco unitario (RS) |Quantidade | Custo (RS)
Tambor de plastico de 200 litros 60,00/unidade 2 unidades 120,00
Bomba 100 Iitros/hora 27.00/unidade 1 unidade 27,00
Argila expandida 3.75kg 10 kg 37.50
Parafuso sextavado 7/16" x 1.1/2” 1.08/unidade 4 unidades 4,32
Porca para parafusos 3.20/unidades 4 unidades 12.80
Cano PVC 20 mm 1.77/metro 1.5 metros 2,65
Cano PVC 50 mm 5.65/metro 23cm 1.30
Cano PVC 100 mm 8.83/metro 5 cm 0,50
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Té PBS 20 mm 0.50/unidade 2 unidades 1,00
Registro Estera VS Soldavel 3.8/unidade 1 unidade 3,80
Flange 20 mm 8.00/unidade 2 unidades 16,00
Redutor 20 mm 2.7/unidade 2 unidades 5.40
Joelho 90° 20 mm 0,30/unidade 4 unidades 1,20
Cap BSP 50 mm 4,50/unidade 1 unidade 4,50
Sementes 1.50/pacote 1 unidade 1.50
Custos Variaveis 29,65
Insumos Preco unitario (RS) |Quantidade | Custo (RS)
Peixes ornamentais 1.10/unidade 25 unidades 27.50
Racdo 20,00/pacote 1 unidade 20,00
TOTAL 286.97
Equipamento (itens) Preco Integral (R$) | Preco Residual (RS) Depreciacao
Ano Maés
Tambor de plastico de 200 litros 60.00 3.00 11.40 0.95
Bomba 100 'h 27.00 1.35 5.13 0.43
Argila expandida 3.75 0.19 0.71 0.06
Parafuso sextavado 7/16" x 1.1/2" 1.08 0.05 0.21 0.02
Porca para parafusos 3.20 0.16 0.61 0.05
Cano PVC 20 mm 1.77 0.09 0.34 0.03
Cano PVC 50 mm 5.65 0.28 1.07 0.09
Cano PVC 100 mm 8.83 0.44 1.68 0.14
Té PBS 20 mm 0.50 0.03 0.10 0.01
Registro Esfera VS Soldavel 3.80 0.19 0.72 0.06
Flange 20 mm 8.00 0.40 1.52 0.13
Redutor 20 mm 2.70 0.14 0.51 0.04
Joelho 90° 20 mm 0.30 0.02 0.06 0.00
Cap BSP 50 mm 4.50 0.23 0.86 0.07
Custos fixos 24.91 2.08

Tabela 12: Receita do sistema mini em cinco anos. Fonte: Dantas; Maia (2020)

Subtotal Total Custo (Total/Receita Bruta)
Itens (RS) RY) RS
i 237,97
Custos fixos Equ1panllentos ’ 262,88
Depreciacio 2491
Custos
varidveis Insumos 29.65 565,00 5556%
Ornamentais® 275,00
Receita Alface** 495,00 1.490,00
Coentro** 720,00
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Tabela 13: Tabela de Precos de Implantacdo Sistema Médio e Depreciacdo. Fonte: Dantas;

Maia (2020).
Custos Fixos 324,73
Equipamento Preco unitario (RS) | Quantidade | Custo (RS)
Caixa d'agua polietileno 310 litros 135,00/unidade 1 unidade 135,00
Bomba 100 litros/hora 27.00/unidade 1 unidade 27.00
Argila expandida 3.75kg 30 kg 112,50
Cano PVC 20 mm 1.77/metro 3 metros 5,31
Cano PVC 50 mm 5.65/metro 30 ¢cm 1,70
Cano PVC 100 mm 8.83/metro 10 cm 0,88
Luva PVC 20 mm 0.44/unidade 1 unidade 0.44
TéPBS 20 mm 0,50/unidade 2 unidades 1,00
Adaptador PBS com bolsa e rosca 20mm 0.65/unidade 3 unidades 1,95
Flange 20 mm 8.00/unidade 2 unidades 16,00
Registro Esfera VS Soldavel 3.8/unidade 1 unidade 3,80
Luva solddvel com rosca 20mm 0,95/unidade 3 unidades 2,85
Redutor 20 mm 2, 7/unidade 2 unidades 5,40
Joelho 90° 20 mm 0,30/unidade 4 unidades 1,20
Cap BSP 50 mm 4,50/unidade 1 unidade 4,50
Torneira de plastico 5,00/unidade 1 unidade 5.00
Abracadeira de nylon 0.10/unidade 2 unidades 0.20
Custos Variaveis 57.80
Insumos Preco unitario (RS) | Quantidade | Custo (RS)
Sementes 1.50/pacote 1 unidade 1,50
Tilapias 0,21/unidade 20 unidades 6,30
Racdo 50,00/pacote 1 unidade 50,00
TOTAL = 382,53
Depreciacio
Preco Integral Preco Residual
Equipamento (itens) RS) (RS) Ano Mes
Caixa d'dgua polietileno 310 litros 135.00 6.75 25.65 2.14
Bomba 100 litros/hora 27.00 1.35 5.13 0.43
Argila expandida 3.75 0.19 0.71 0.06
Cano PVC 20 mm 1.77 0.09 0.34 0.03
Cano PVC 50 mm 5.65 0.28 1.07 0.09
Cano PVC 100 mm 8.83 0.44 1.68 0.14
Luva PVC 20 mm 0.44 0.02 0.08 0.01
Té PBS 20 mm 0.50 0.03 0.10 0.01
Adaptador PBS com bolsa e rosca 20mm 0.65 0.03 0.12 0.01
Flange 20 mm 8.00 0.40 1.52 0.13
Registro Esfera VS Solddvel 3.80 0.19 0.72 0.06
Luva soldavel com rosca 20mm 0.95 0.05 0.18 0.02
Redutor 20 mm 2.70 0.14 0.51 0.04
Joelho 90° 20 mm 0.30 0.02 0.06 0.00
Cap BSP 50 mm 4.50 0.23 0.86 0.07
Torneira de plastico 5.00 0.25 0.95 0.08
Abracadeira de nylon 0.10 0.01 0.02 0.00
Custos fixos 39.70 3.31
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Tabela 14: Tabela de Receita do Sistema Médio em cinco anos. Fonte: Dantas; Maia (2020).

Subtotal Total Custo (Total/Receita Bruta)
Itens (RS) (RS) RS

Equi t 324,73

Custos fixos qulp@en o3 ’ 364,43
Depreciacio 39,70

Custos
5
varidveis Insumos 57,80 882,00 37.21%

Tildpias* 1.280,00

Receita Alface®* 495,00 3.350,00
Coentro** 720,00

Tabela 15: Tabela de Pregos de Implantacdo Sistema de Grande Porte e Depreciagéo.
Fonte: Dantas; Maia (2020).

Custos Fixos 90590
E quipamentos Preco unitario (RS) |Quantidade | Custo (RS)
Caixa d'agua polietileno 1000 litros 289 00/unidads 1 unidade 28000
B ombona 100 litros 45 00 /unidade 2 unidades 00.00
Pedra Brita 5,00kg Ske 25,00
Bomba 100 litros/hora 27 00/ unidade 2 unidades 34,00
Cano PVC 20 mm 1.77/metro 12 metros 21.24
Cano PVC 30 mm 5.65/metro 12 metros 67.80
Cano PVC 100 mm 8.8 3/ metro 24 metros 2112
Cano PVC 40 mm 6.1 8/metro 6 metros 37.08
Te PBES 20 mm 0.50/unidads 4 unidades 2 .00
T& PES 30 mm 4 85/unidade 4 unidades 19 40
Flange 32" 11,79 unidade 1 unidade 11,79
Registro Esfera VS Soldavel 20 mm 3.8/umdade 4 unidades 15,20
Luva de rosca 4 por 1/4 4_6/umdade 6 unidades 27.60
Redutor 30 mm 3.7/umdade 3 unidades 18,50
Joelho 90° 20 mm 030/ unidade 3 unidades 0.90
Joelho 90° 32 mm 1.00/unidade 1 unidade 1.00
Joelho 90° 40 mm 2 47/unidade 2 unidades 4 04
Joelho 90° 30 mm 3.7/umdade 3 unidades 18,50
Redutor 50 mm 3.7/unidade 5 unidades 18,50
Sombrite 10x2 60,00/unidade 1 unidade 60,00
Mangueira 1.53/unidads 1 unidades 1353
Custos Variaveis 190.00
Insumos Preco Unitario (R%) |Quantidade | Custos (RS)
Sementes 4.50/pacote 1 unidade 450
Sementeira 20/unidade 2 unidades 40.00
Tilapias 0.2 l/unidade 50 unidades 10,50
Racao 300Kg 43Kz 135,00

TOTAL

1.185.90
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Depreciacio
E quipamento (itens) Preco Integral (RS) | Preco Residual (RS) Ano Més
Caixa d'agua polietileno 1000 litros 289.00 1445 54910 | 4.58
Caixa d'dgua polietileno 500 litros 182.00 9.10 34580 | 2.88
Bombona 100 litros 45.00 2.25 8.550 0.71
Pedra Brita 5.00 0.25 0.950 0.08
Bomba 100 litros/hora 27.00 1.35 5.130 0.43
Cano PVC 20 mm 1.77 0.09 0.336 0.03
Cano PVC 50 mm 5.65 0.28 1.074 0.09
Cano PVC 100 mm 8.83 0.44 1.678 0.14
Cano PVC 40 mm 6.18 0.31 1.174 0.10
Té PBS 20 mm 0.50 0.03 0.095 0.01
Té PBS 50 mm 4.85 0.24 0.922 0.08
Flange 32" 11.79 0.59 2.240 0.19
Registro Esfera VS Soldavel 20 mm 3.80 0.19 0.722 0.06
Luva de rosca 4 por 1/4 4.60 0.23 0.874 0.07
Redutor 50 mm 3.70 0.19 0.703 0.06
Joelho 90° 20 mm 0.30 0.02 0.057 0.00
Joelho 90° 32 mm 1.00 0.05 0.190 0.02
Joelho 90° 40 mm 247 0.12 0.469 0.04
Joelho 90° 50 mm 3.70 0.19 0.703 0.06
Redutor 50 mm 3.70 0.19 0.703 0.06
Sombrite 10x2 60.00 3.00 11400 | 0.95
Mangueira 1.53 0.08 0.291 0.02
Custos fixos 127.75 | 0.00

Tabela 16: Receita de Sistema de Grande Porte em cinco anos. Fonte: Dantas; Maia (2020).

Subtotal Total Custo (Total’'Receita Bruta)
Itens (RS) RS) RS

Equ i 995,90

Custos fixos | 1V Pamemios 71 1.123.65
Depreciacio 127,75

Custos
varidveis Insumos 190.001 4 265 00 13.06%

Tilapias 1.920,00

Receita Alface 7.524.00]22.116.00
Coentro 12.672.00

3.4 Nutrientes e Fertilizantes

Os nutrientes exigidos pelas plantas sdo aqueles imprescindiveis para seu bom

desenvolvimento, frutificacdo e salubridade geral. Tais nutrientes podem ser divididos

entre organicos e ndo organicos, sintéticos ou naturais, aléem de dois grupos principais: Os

macronutrientes e os micronutrientes. Tal classificagdo — macro e micro — refere-se a

concentracdo necessaria dos nutrientes no meio dos vegetais, e ndo a sua importancia

absoluta. Ainda assim, sdo imprescindiveis, ja que servem como matéria prima de energia
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e funcBes basicas da célula, como por exemplo, o nitrogénio (N), um macronutriente, que
compde o0 DNA e RNA e todos dos aminoacidos, blocos basicos de constru¢do da célula,
favorecendo até mesmo a renovacgéo e regeneracdo de tecidos foliares e radiculares, além
de danos causados por doengas. Entretanto, é fato que o0 excesso destas substancias e
mesmo seu manejo ndo adequado pode causar tanto ou mais prejuizo que a falta delas
(PRADO, 2008; FERNANDES, 2006).

Micronutrientes sdo aqueles que as plantas precisam em menor quantidade para
seu bom desenvolvimento, porém, ainda assim sdo necessarios. Exemplos destes mesmos
podem ser: Boro, Cloro, Molibdénio, Cobre, Ferro, Zinco, Manganés, Niquel e Cobalto
(DECHEN; NACHTIGALL, 2006).

Macronutrientes sdo 0S que 0S vegetais precisam em maior quantidade para
manter seu ciclo de vida, os principais macronutrientes sdo o NPK: ( Nitrogénio, Fésforo e
Potassio respectivamente ), entretanto, o Célcio (Ca), o Magnésio (Mg) e o enxofre (S),
ainda sdo requisitados pelas plantas em quantidades razoaveis (PRADO, 2008;
FERNANDES, 2006).

Os nutrientes para os vegetais podem ser liberados de diferentes formas, como
por exemplo, rochas, excrementos animais, restos organicos em decomposi¢do. Quando os
elementos sdo extraidos de minas e rochas, podem ainda ser processado por industrias e
serem colocados diretamente no solo, ou sofrer reacbes quimicas antes de serem
absorvidas. Ainda, os fertilizantes podem ser oferecidos para 0s vegetais como uma Unica
substancia, como é o caso da ureia aplicada nas culturas de arroz. Também é possivel
fornecer os nutrientes de maneira conjunta, no caso do fertilizante na formulagdo NPK,
que conforme a necessidade da cultura pode apresentar as mais diversas concentragfes dos
principais macronutrientes (PRADO, 2008; FERNANDES, 2006; RUSCHEL, 1990).

Os nutrientes podem receber também determinadas classificacbes conforme suas
funcbes e composicdes. Os nitrogenados sdo ricos em nitrogénio, 0s potassicos sdo ricos
em potassio, fosfatados ricos em fésforo, mistos possuem mais de um predominante e,
corretivos, como o Calcério, sdo usados para corrigir a acidez do solo, também oferecendo
Mg para 0 mesmo, no processo conhecido popularmente como calagem (PRADO, 2008).

Segue o grafico 17 mostrando a propor¢do da composicdo NPK de alguns dos

principais tipos de fertilizantes usados:

Tabela 17: Fertilizantes Quimicos e sua propor¢do de NPK. Fonte: Embrapa (2019).

Fertilizantes quimicos N (%) P203 (%) K20 (%)
Uréia 44 — —
Sulfato de aménio 20 — —
Superfosfato simples — 18 —
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Superfosfato triplo — 41 —
Cloreto de potassio — — 58
Sulfato de potéssio — — 48
Formulagdo NPK 4-14-8 4 14 8
Formulacado NPK 4-30-16 4 30 1

A adubacéo, ou fornecimento de fertilizantes pode ocorrer de diferentes formas.
Uma delas, a mais antiga conhecida ¢ a aplicacdo direta no solo, pode ocorrer junto com a
semeadura, também aplicado como cobertura, ou ainda existe a técnica pneumatica, que
usa tubos conectados pela lavoura e transportam as substancias com o empurrdo do ar, de
forma que mesmo a semeadura pode ocorrer com esta técnica (DIEHL, 1984; MADEIRA,
2023).

Outra técnica de adubacdo é através da irrigacdo, a fertirrigacdo, em que 0s
fertilizantes sdo aplicados de forma liquida, por meio de pivds ou mangueiras gotejando
(DIEHL, 1984).

Mais uma técnica é a pulverizacdo, ou adubacdo foliar, em que o adubo é
dissolvido em meio aquoso e pulverizado (DIEHL, 1984).

No caso da hidroponia, como o cultivo é feito diretamente na agua, sem a
necessidade de solo, o fornecimento de nutrientes € feito também diretamente na agua, em
meio aquoso (RESH, 2022).

Na aquaponia, acontece de forma semelhante, j& que o cultivo também é feito
diretamente na agua, a diferenca estd em um tanque de abastecimento que fornece a
mesma agua. Como exemplo, podemos citar os cultivos aquaponicos em que a agua do
tanque é usada para piscicultura, e 0s excrementos dos peixes, por ser diretamente amonia,
acabam por fertilizar a 4gua e o cultivo, por conseguinte (QUEIROZ et al., 2017,
ANDRADE et al., 2021).

A hidroponia é considerada ndo organica, j& que 0s nutrientes organicos sao
geralmente originados do esterco de animais, e ajudam a favorecer o desenvolvimento
microbiano no solo (DIEHL, 1984; NACHTIGALL, 2014).

Como ja ressaltado, pela hidroponia ser diretamente na agua, € em um sistema
hidropodnico, mais controlado, uma proliferacdo bacteriana, ou de microrganismos em
geral, poderiam significar um risco para o cultivo como um todo, gerando competicdo por
nutrientes, ou desenvolvimento de doencas na cultura. Desta forma, o fertilizante mais
adequado para este tipo de sistema seriam 0s minerais ou ndo organicos (RESH, 2022).

No caso da aquaponia, uma variante da hidroponia, temos um sistema de certa
forma controlado, porém, até mesmo peixes podem ser criados no tanque de reserva para
fertilizarem o cultivo, ou seja, fertilizante organico pode ser pensado para este tipo de

sistema (QUEIROZ et al., 2017). Desta forma, a Azolla caroliniana, pode ser usada neste
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sistema em associacdo com a cianobactéria Anabaena azollae Strasburguer como fixadora
de nitrogénio fertilizando o sistema e o cultivo (RUSCHEL, 1990).

Vale lembrar que em sistemas como a hidroponia e aquaponia, hd& o maior
controle de nutrientes, e logo, maior possibilidade de reciclagem dos mesmos. Como 0
cultivo é feito diretamente em meio aquoso nos dois casos ( hidroponia e aquoponia ), 0s
nutrientes sdo absorvidos mais facilmente pelos vegetais, pois como tais nutrientes estdo
dissolvidos em agua e as raizes dos vegetais estdo diretamente neste meio, tal absorcédo e
aproveitamento torna-se mais eficiente (RESH, 2022).

Também é importante destacar que, em sistemas controlados, o gerenciamento de
fertilizantes e o seu uso adequado torna-se indispensavel, ja que, caso haja falta ou mesmo
excesso dos mesmos, o cultivo pode apresentar déficit em seu desenvolvimento, ou mesmo
perda e morte do cultivo (PRADO,2008).

Com este pensamento, quando se considera macro e micronutrientes, pode-se
levantar a Lei do Minimo. Esta Lei, em resumo, rege as quantidades minimas de cada
nutriente exigido pelo vegetal, de forma que, a producdo sera limitada pela quantidade do
elemento em menor concentragdo no solo, no caso, em meio aquoso, apresentando queda
na sua produtividade, crescimento e desenvolvimento em geral. Vale lembrar, que em
condigBes naturais de cultivo, muito outros fatores influenciam na produtividade além da
concentracdo de nutrientes (que também sdo muitos), como a temperatura, o pH, a aeracao
do solo (NACHTIGALL, 2014; PRADO,2008).

Para exemplificar melhor esta lei, fazendo uma analise quantitativa, notar-se-a o
crescimento linear do desenvolvimento da planta relacionado com a aplicacdo de
determinado nutriente, entretanto, em dado momento, se atingira o “plateau”, de forma que
os dados de crescimento da planta permanecerdo 0s mesmo apesar do nutriente continuar
sendo aplicado. Ou seja, chegamos a conclusdo que neste caso, a planta deixou de crescer
devido a falta do outro nutriente necessario. Em outras palavras, se fornecermos para a
planta N e K, mas o elemento P estivesse em falta, ndo haveria resposta no crescimento da
planta, a menos que o elemento P fosse fornecido, somente deste modo a potencial
resposta aos elementos N e K voltariam a influenciar no crescimento vegetal
(NACHTIGALL, 2014; PRADO,2008).

Além da Lei do Minimo, tem-se a considerar A Lei de Mitscherlich ou lei dos
incrementos decrescentes, que foi desenvolvida no século XX (1909). Em resumo, esta lei
trata-se de uma equacdo demonstrando que um nutriente quando colocado além da sua
medida de equilibrio, tem como resultado o decréscimo de uma producdo. Apesar de no
inicio, a aplicagdo de determinado nutriente apresentar uma resposta rapida para o
desenvolvimento vegetal, dado certo limite, mesmo aumentando-se a concentracdo do

mesmo elemento, ndo h& resposta significativa no desenvolvimento da planta, e se a
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concentracdao ultrapassar mais um limite, desta vez além de ndo crescer mais, o vegetal
tera impactos negativos em seu crescimento.

Desta forma, seguindo a logica desta lei, pode-se concluir que o excesso de
fertilizacdo é TAO prejudicial quanto a falta dela (GOMES, 1951).

Outra lei importante que rege a correta fertilizacdo ¢ A Lei do Maximo,
desenvolvida principalmente por André Voisin, que aponta ndao somente o que
Mitscherlich mostra em sua lei, mas também que o excesso de determinado nutriente
interfere na boa absorcdo de outros necessarios. Em outras palavras, 0 excesso de
determinado nutriente leva a sua toxidez e a inibi¢do da absorcao de outros nutrientes. Tal
fato pode ocorrer com muita frequéncia com a incorreta aplicagdo e manejo dos
fertilizantes, quando ndo ha& conhecimento a respeito da real necessidade do cultivo
vegetal.

Muito deste fato ocorre porque 0s elementos tém processos para serem admitidos,
absorvidos pelas raizes vegetais e entrarem de fato nas células das plantas. Existem plantas
associadas simbioticamente com fungos, auxiliando na absor¢do de nutrientes. Assim
sendo, quando um nutriente estd em excesso, as raizes vegetais tem maior dificuldade de
acessar outros nutrientes necessarios.

Assim sendo, de acordo com esta lei, pode-se concluir que o excesso de
fertilizacdo é MAIS prejudicial que a falta dela (GARCIA, 2020; FIGUEIREDO et al.,
2008).

Por fim, ainda é importante a abordagem da lei da restituicdo, que em resumo, € a
necessidade da reposicdo dos nutrientes presentes no solo, jA que, com a colheita e
consumo da mesma, os nutrientes foram tomados e ndo repostos ou reciclados, ainda mais
quando leva-se em consideracdo a exportacdo, ou seja, 0S nutrientes sequer vao estar na
mesma regido (BRANDAO et al., 2021).

Na aquaponia, por exemplo, este problema se ameniza, ja que, grande parte dos
nutrientes sdo advindos do tanque de criagdo de peixes, e em muitos sistemas de
aguaponia, a agua acaba voltando para o mesmo tanque, fechando o ciclo, a ndo ser que a
agua seja descartada apOs passar pelos vegetais, assim como ocorre em determinados
sistemas NFT, ou tenha evaporado, entretanto, ainda assim pode-se assumir que 0s
nutrientes vieram em sua maioria do tanque de criagdo ( ANDRADE et al., 2021).

Na idade média, ja existiam técnicas para manter-se a fertilidade do solo, depois
da cada colheita, o solo precisava ser revolvido para que os nutrientes na camada mais
abaixo do solo pudessem ser usados novamente. Ou seja, tal lei leva em consideracao a
questdo do esgotamento do solo, que acontece principalmente pela falta do manejo
adequado. Entretanto, é importante lembrar que tal processo também pode ocorrer por

fenbmenos naturais, como a lixiviacdo por exemplo, que é o processo de carregamento do
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solo e dos nutrientes nele presentes pelas dguas da chuva (MAZOYER; ROUDART, 2008;
DIEHL, 1984).

Outro ponto importante a ser levado em consideracao, é a questdo da necessidade
de cada cultivo, levando-se em conta as necessidades de cada planta, de forma que, o ideal
para cada caso € corrigir ndo somente a falta, porém os excessos, para que cada cultivo

seja tratado de maneira adequada com suas necessidades caracteristicas (GARCIA, 2020).

3.4.1 Fertilizantes Ndo Organicos ou Inorganicos

Os fertilizantes minerais, geralmente sdo sais inorganicos com diferentes indices
de solubilidade entre si, e, além disso, possuem de forma geral trés categorias, conforme
sua composic¢do. Um deles é os simples, que sdo formados por compostos quimicos e ndo
sdo misturados com outros, contendo pelo menos um nutriente de rocha fosfatada. Ja o
fertilizante misto refere-se a mistura de pelo menos dois nutrientes simples, possuindo no
minimo dois dos trés nutrientes primarios (NPK). Por fim, o fertilizante complexo é feito
com a mistura de pelo menos dois compostos quimicos, sendo misturas resultantes de
matérias primas originando novos compostos (DIEHL, 1984; NUNES; MACHADO,
2022).

A eficiéncia de um fertilizante estd ligada com suas caracteristicas de
solubilidade, além das reacfes quimicas que realizam com o solo. Os fertilizantes a base N
sdo totalmente solGveis no solo, portanto, em contra partida, podem ser lixiviados de
maneira mais facil. Os fertilizantes a base de K também sdo sollveis, entretanto,
apresentam menos escape por lixiviacdo, ja que o ion do elemento é retido no solo. Ja os
fertilizantes a base de P tem solubilidade muito variavel, dependendo de varios fatores,
como o tipo de fosfato, tratamento quimico ou térmico, o tipo de particula do solo, entre
outros (DIEHL, 1984; FERNANDES, 2006; NUNES; MACHADO, 2022).

A maioria dos fertilizantes é usada na forma solida, podendo ser em forma de
granulo, farelo ou pé (DIEHL, 1984; ALCARDE; GUIDOLIN; LOPES, 1998).

3.4.2 Fertilizantes Organicos

Diferentemente dos Fertilizantes do topico acima, varios materiais podem ser
utilizados para produzir orgénicos. Entretanto, tais compostos precisam sofrer o processo
de mineralizacdo, ja que as plantas geralmente ndo se utilizam de compostos diretamente
na forma orgénica (DIEHL, 1984).

As vantagens destes tipos de compostos, sdo sua contribuicdo para a melhor

fertilidade do solo, ja que colaboram com a agregacdo do solo, além de sua estrutura,



45

drenagem, aeracdo, capacidade de armazenamento, além da proliferacdo de
microorganismos benéficos no solo, que podem ajudar a decompor matéria organica e
liberar nutrientes para os vegetais (DIEHL, 1984).

Outra vantagem da visdo econdmica, é o fato de possuirem maiores
concentracdes de nutrientes, desta forma, o armazenamento, transporte e aplicacdo, ou
seja, a logistica em geral, acaba barateada. Entretanto, os fertilizantes organicos cumprem
melhor fungdes de condicionador do solo, e menos as fungdes de fertilizantes de fato.
Assim sendo, os minerais acabam sendo mais eficientes como fertilizantes, também pelo
motivo de como ja estdo na forma mineral, jA& podem ser absorvidos pelas plantas, ndo
precisando sofrer mineralizacdo assim como 0s organicos. Ressalta-se que diferentes
fertilizantes possuem distintas peculiaridades e propriedades, 0s organicos possuem varias
composicoes, além de diversas maneiras de mineralizacdo no solo, 0 que tem como
consequéncia uma gama de resultados possiveis de comportamentos no mesmo solo
(DIEHL, 1984).

3.4.3 Solubilidade de Fertilizantes

E extremamente importante conhecer as caracteristicas fisico-quimicas dos
fertilizantes utilizados nas culturas, e principalmente sua solubilidade em agua, ja que se
trata de hidroponia e aquaponia, onde os fertilizantes sdo disponibilizados diretamente na
agua, muitas vezes em sistemas fechados, o que implica em maior necessidade de controle
e informacdo a respeito do sistema, para a boa salde e desenvolvimento dos vegetais e a
microbiota relacionada aos mesmos (RESH, 2022).

Para introduzir, € importante reiterar que um dos principais fatores que afeta a
solubilidade em 4gua € a polaridade da substancia, ja que, como a agua é extremamente
polar, e semelhante dissolve semelhante, as moléculas polares sdo as com melhor
solubilidade em agua, como por exemplo, o sal de cozinha: NaCl. Também é importante
destacar que o fertilizante NPK € totalmente solivel em agua, de acordo com o site de
venda de quimicos de Fenix Agro (2023), o que aumenta sua importancia para sistemas de
hidroponia e também aquaponia. Entretanto, existem varios outros fatores que influenciam
na solubilidade de determinada substancia, no caso, os fertilizantes, como a temperatura, o
pH, a granulagdo, a composicao, a higroscopia, entre outros que serdo desenvolvidos nos
paragrafos a seguir (ALCARDE; GUIDOLIN; LOPES, 1998; MAHAN; MYERS, 1995;
ALCARDE etal., 1992).

Segue abaixo, a tabela 18 demonstrando a solubilidade em agua dos principais

fertilizantes usados na agricultura:
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Tabela 18: Solubilidade de alguns dos principais fertilizantes. Fonte: Nunes; Machado
(2022).

Fertilizante Solubilidade (g/100
ml)
Superfosfato )
simples
Superfosfato triplo 4
Cloreto de potassio 60
Sulfato de amdnio 73
Ureia 100
Nitrato de amdnio 190

Na tabela 18, pode-se observar que geralmente os fertilizantes a base de
nitrogénio sdo totalmente sollveis em &agua, bem como os potassicos (NUNES;
MACHADO, 2022). Desta forma, pode-se concluir que os fertilizantes naturais fixados
pela Azolla caroliniana, os nitritos, dissolvem-se facilmente na agua, tendo o mesmo
potencial de dissipar-se com a mesma eficiéncia pelo sistema.

A composicdo quimica de determinada substancia, influencia o seu teor, seu
estado da matéria em temperatura ambiente, sua solubilidade em &gua, além de uma série
de outras caracteristicas que influenciam no seu modo de uso e no meio aplicado. Como
dito anteriormente, os fertilizantes podem ser sélidos, liquidos e gasosos, sendo 0 NH3; um
fertilizante gasoso, e também o Unico. A maioria dos nutrientes sdo expressos na forma de
oxidos, como o CaO, o SOs, entre varios outros, com a excecdo do N (DIEHL, 1984;
PRADO, 2008; NUNES; MACHADO, 2022).

No que se refere ao teor, para exemplificar os principais fertilizantes, como o
NPK, por exemplo, devem possuir no minimo 18% de nutrientes, j4 os fertilizantes
binarios como o PK por exemplo, devem ter no minimo 15% de teor. E importante
destacar que os fertilizantes podem vir com contaminantes prejudiciais ndo sé ao cultivo,
mas em alguns casos a saude humana, animal e ambiental, como exemplo, fertilizantes
fosfatados podem estar juntos com metais pesados, como Hg e Pb, a até mesmo As. No
caso da ureia, muito usada para fertilizacdo dos meios alagados de arroz, pode vir
contaminada com biureto, que pode ser prejudicial para determinados tipos de vegetais e
cultivos. Assim sendo, é imprescindivel reconhecer a procedéncia e o tipo de fertilizante
utilizado (PRADO, 2008; FERNANDES, 2006; NUNES; MACHADO, 2022).
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Outra caracteristica da solubilidade de fertilizantes € o seu potencial de alterar o
pH do meio enquanto dissolvidos, podendo torna-lo mais &cido ou mais basico, sendo o N
aquele com maior potencial de acidificacdo. Para sistemas de aquaponia, especialmente
enquanto sistemas fechados, torna-se de extrema importancia controlar o pH do sistema, ja
que o pH pode alterar a solubilidade de outros fertilizantes, bem como a absorcdo dos
vegetais, além da possibilidade de alterar o crescimento das bactérias nitrificantes, e 0 bom
desenvolvimento dos vegetais em cultura (FERNANDES, 2006; NUNES; MACHADO,
2022).

Segue abaixo a tabela 19 demonstrando a quantidade de CaCO3 necessaria em Kg
para neutralizar a acidez gerada por uma tonelada de fertilizante. Os valores negativos

indicam que os fertilizantes em questdo tornam o ambiente basico.

Tabela 19: Potencial de acidificacdo geral de alguns dos principais fertilizantes. Fonte:
Nunes; Machado (2022).

. Equivalente
Fertilizante
CaCO3 (kg/t)
Amdénia anidra 1470
Sulfato de amodnio 1100
Fosfato diamdnico
2880
(DAP)
Ureia 840
Fosfato
. 600
monoamonico (MAP)
Nitrato de amonio 600
Superfosfato simples 0
Superfosfato triplo 0
Cloreto de potassio 0
Sulfato de potassio 0
Termofosfato
_ 8-#
magnesiano
Composto de lixo - 70*

Além do pH, temperatura, e estado fisico, existem outros fatores que influenciam

na solubilidade, como por exemplo a granulometria. O granulo sdo particulas maiores que
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o farelo, que por sua vez sdo maiores que o po, podendo-se afirmar que o pd possui a
maior higroscopicidade ( que é por defini¢do a tendendia de um fertilizante acumular agua
), j& que, quanto menor o tamanho da particula, maior higroscopicidade, e, por sua vez,
quanto maior higroscopicidade, maior a sua solubilidade, porque a superficie de contato
torna-se maior (ALCARDE et al.,, 1992; ALCARDE; GUIDOLIN; LOPES, 1998;
NUNES; MACHADO, 2022).

Entretanto, quanto maior a higroscopicidade, maior a tendéncia de empedramento
e segregacdo. Isto ocorre porque, apesar de maior higroscopicidade significar maior
tendéncia em absorver umidade da atmosfera, resultando por sua vez em maior
solubilidade, esta mesma agua melhora o contato entre as particulas, devido também a
afinidade quimica entre a agua e a substancia fertilizante, resultando na criacdo de pontes
cristalinas entre as particulas, que permanecem mesmo durante a secagem e auséncia da
agua, o que pode resultar em um empedramento, visto que, desta forma, as particulas estdo
unidas pelas pontes formadas (ALCARDE; GUIDOLIN; LOPES, 1998; NUNES;
MACHADO, 2022).

O empedramento, é justamente a cimentacdo das particulas, tendo como
consequéncia massas com dimensdes maiores que as particulas de origem. Além da
higroscopicidade, outros fatores como temperaturas elevadas, maior altura das pilhas
(favorecendo a compactacdo), tempo de armazenamento, menor tamanho das particulas,
baixa dureza, além da umidade do ar como ja ressaltado, favorecem o empedramento
(ALCARDE; GUIDOLIN; LOPES, 1998; NUNES; MACHADO, 2022).

O maior problema do empedramento, principalmente em sistemas de hidroponia e
aquaponia, é que, com as particulas cimentadas, ou empedradas, isto pode significar
sedimentagdo e entupimento dos canos, gerando graves consequéncias para o sistema, ja
que a agua ndo fluira, ou o fara com dificuldade, resultando assim, em maior necessidade
de manutencdes, ou até mesmo a perda do cultivo e do sistema em casos mais extremos.
Além disso, deve-se levar a consideracdo o nivel de salinidade que estard presente no
sistema, ja que, fertilizantes mais sollveis tem maior salinidade, que em excesso pode
resultar em fitotoxidade, levando a morte de sementes, plantulas, prejudicando o cultivo.
Assim sendo tais fertilizantes devem ser aplicados de maneira parcial, e a certa distancia
do cultivo, principalmente em suas fases inicias (RESH, 2022; FERNANDES, 2006;
NUNES; MACHADO, 2022).

Seguindo a ldgica anterior, a dureza ou consisténcia dos granulos afeta sua
solubilidade, ja que, quanto maior a consisténcia, maior sua resisténcia a compressao ou
abrasdo, tornado-se mais dificil transforméa-lo em farelo ou mesmo p6 (ALCARDE et al.,
1992; ALCARDE; GUIDOLIN; LOPES, 1998).
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Entretanto, pode-se concluir a importancia de fertilizantes mais soltveis em agua,
como, por exemplo, o nitrato de amonio, o nitrocalcio e a ureia, tornam-se mais eficientes
em granulometria grosseira. Ja os fertilizantes que possuem um indice de solubilidade
inferior precisam ser geralmente de granulometria fina para compensar e serem mais
eficientes (ALCARDE et al., 1992; ALCARDE; GUIDOLIN; LOPES, 1998; NUNES;
MACHADO, 2022).

Outro fator a ser levado em consideracao ¢ a fluidez do fertilizante, de forma que
quanto maior a fluidez, maior sua capacidade de se mover livremente, influenciando na
solubilidade. Tal propriedade pode ser afetada ainda pela rugosidade, umidade,
uniformidade granulométrica, interferindo também na eficiéncia de distribuicdo dos
fertilizantes utilizados (ALCARDE; GUIDOLIN; LOPES, 1998; NUNES; MACHADO,
2022).

3.4.4 Incompatibilidade de Fertilizantes

Existe uma gama de interacdes que ocorrem entre 0s nutrientes, e muitas vezes,
no meio ambiente, as interagcdes ocorrem simultaneamente, de forma complexa, refletindo
diretamente na composic¢do mineral dos vegetais (PRADO, 2008).

As causas e efeitos das interagdes podem ser diversos. Existe a possibilidade dos
nutrientes terem o mesmo espago na molécula transportadora da planta, ndo distinguindo
entre os dois, podendo levar a antagonismos ou inibicdo, como por exemplo 0 K™ e Rb*.
Entretanto, podem ocorrer interacdes sinérgicas, em que um nutriente reforca a absorcédo
de outro, como é o caso do N-K (PRADO, 2008).

Este é um dos motivos que a mistura NPK é tdo usada no cultivo, ja que ha a
aplicacdo de nutrientes limitantes ( N-P ), e nutrientes combinados ( N-K ), além destes
elementos serem essenciais para o desenvolvimento da planta, estando presentes no DNA,
RNA, ou aminoacidos basicos da célula (PRADO, 2008; NELSON; COX; HOSKINS,
2022). Abaixo segue as tabelas 20 e 21 ilustrando as interacGes entre os principais

nutrientes:
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Tabela 20: Interacdes entre os principais elementos presentes em fertilizantes e necessarios
as plantas. Sendo que, o “+” sdo as interagdes positivas, o “-” sdo as interagdes negativas.

Fonte: Prado (2008).

FEfeito no teor foliar de

Nutriente
Cl Cu Fe Mn Mo Zn

aplicado N P K Ca Mg 5 B
N + + - - .

Tabela 21: Demonstracdo da compatibilidade entre fertilizantes. Sendo que : C —

compativel; R — Compatibilidade Reduzida; | — Incompativel. Fonte: Fernandes (2006).

. 7 (j, C | C ¢ ¢ ¢ ¢ @ ¢ c C C C Uréia
C ¢ & & ¢ & ¢ e C | (Y‘H — @ G C | Nitrato de amonio
&5 C & ¢ C C C C C C G I | Sulfato de amdnio
& 1 G 1 C | | I | ¢ C | Nitrato de calcio

C N C R C R C C C C | Nitrato de potassio
:‘ s \ il C ¥ i{ | (“ ~R “ & C C | Cloreto de potdssio

C - R C R C R 8, C | Sulfato de potdssio

R 1 C C C 1 C | Fosfato diamonio (DAP)

R 1 C C C 1 | Fosfato monoamdnio (MAP)

C C & C C | Sulfato de magndésio

R [ & C | Acido fosférico

C C C | Acido sulftrico

1 C | Acido nitrico

C | Sulfato de ferro, zinco, cobre ¢ mangandés

Quelato de ferro, zinco, cobre e manganés
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Outro ponto a ser levado em consideracdo é a qualidade da agua usada na
irrigacdo, ou no caso da aquaponia, na qualidade da agua do sistema. Caso os fertilizantes
certos ndo sejam usados, € possivel causar salinidade no sistema, causando perda no

desenvolvimento vegetal ou mesmo levando a perda do cultivo (PRADO, 2008).

3.5 Azolla caroliniana

O vegetal Azolla caroliniana , também conhecida como uma samambaia aquatica,
tem uma ampla distribuicdo em varias regides das Américas, da Asia, podendo também
serem encontradas na Europa, Africa, Oceania, além de outras regides do oriente, como a
China e o0 Japdo. Este vegetal desenvolve-se geralmente ambientes Iénticos de 4gua doce,
como lagos e lagoas e também rios, desde que lentos. Geralmente, 0s vegetais do género
Azolla tém a preferéncia de ambientes quentes, como climas temperados e tropicais
(AZOLLA FOUNDATION, 2022; RUSCHEL, 1990; MADEIRA et al., 2016).

A Azolla caroliniana, ndo é exigente em relagdo as condi¢bes para sua
sobrevivéncia, entretanto, a temperatura ideal para seu desenvolvimento varia entre 22 a
25°C, se adaptando bem a temperaturas entre 15 a 40°C. Da mesma forma, o ph abaixo de
4,5 pode prejudicar o desenvolvimento do vegetal, sendo a acidez ideal entre 4,5 e 6,5,
podendo suportar uma faixa entre 3,5 a 10 (MELO; PERIN, 1992).

O vegetal em questdo possui rapido crescimento quando ja& adaptado a
determinada regido, entretanto, durante a fase de adaptacdo possui crescimento lento,
podendo ser superada por outras espécies durante a competicdo. A Azolla caroliniana
pode ser extremante Gtil na questdo da fertilizacdo, alem da manutencdo do ambiente,
entretanto, apesar de todos os seus beneficios, depois de ja adaptada, se indesejada, o
vegetal aquatico pode se tornar uma praga, ja que, Como Seu crescimento torna-se rapido,
logo se traduz em dificil controle e/ou eliminacdo, de forma que, existem estudos que
apontem a preocupacdo em sua eliminacgdo, pelo motivo de ser uma espécie invasora em
diversas regides, principalmente na América do Norte (MADEIRA et al., 2016;
RUSCHEL, 1990; BHARALI et al., 2021).

A Azolla pode servir na alimentagdo animal, de forma a diminuir a competigao
por alimentos estratégicos aos humanos, como milho e a soja, por exemplo. O vegetal
Azolla pode servir a coelhos, gado, peixes, e ainda, ha sugestdes que indicam ser possivel
até mesmo alimentacdo humana, devido ha sua grande capacidade nutritiva, sendo capaz
de oferecer alguns dos nutrientes e aminodcidos basicos na alimentacdo humana,
possuindo grande quantidade de vitaminas, proteinas, além de até mesmo propriedades

medicinais, substancias antioxidantes ou ainda mesmo preventivas ao cancer, sendo
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consumida provavelmente ha muito tempo (AZHAR et al., 2018; ABDELATTY et al.,
2021; ROY; PAKHIRA; BERA, 2016).

Apesar de a Azolla caroliniana possuir diversas propriedades nutricionais, €
importante ressaltar que o consumo deste vegetal ndo se torna seguro enquanto cultivado
em meio a elementos e substancias nocivas, obviamente, como metais pesados, devido a
bioacumulacdo*. Torna-se importante ressaltar este fato, ja que a Azolla é também capaz
de remover tais metais, como por exemplo o Pb, o Hg, purificando assim o
terreno/ambiente, deixando-o mais adequando para o plantio/utilizagdo (BENNICELLI et
al., 2003; ABDELATTY etal., 2021).

Desta forma, pode-se considerar, como exemplo, no plantio de arroz, quando o
mesmo for cultivado no ambiente, se houve um pré-plantio de Azolla, este vegetal aléem de
devolver os nutrientes a0 meio € capaz de remover substancias toxicas como metais
pesados, que poderiam ser absorvidos pelo arroz, que seria comercializado e
disponibilizado para consumo humano, causando danos para a saude publica
(BENNICELLI et al., 2003; BHARALI et al., 2021).

A Azolla caroliniana € pouco exigente no seu cultivo, ja que, o proprio vegetal
associado em uma simbiose, tem a capacidade de fertilizar o ambiente em que esta
inserido, precisando apenas de complementacdes de P eventualmente, para crescimento
mais rapido e saudavel. Além disso, é capaz de tolerar uma grande variedade de
temperaturas e condi¢des ambientais. A respeito de sua simbiose e capacidade de fixacdo
de N, esta caracteristica sO se torna possivel gracas a associagdo simbidtica com a
cianobactéria Anabaena azollae Strasburguer, descrita mais detalhadamente no préximo
tépico (MELO; PERIN, 1992; RUSCHEL, 1990).

3.6 Anabaena azollae Strasburguer

A cianobactéria Anabaena azollae Strasburguer e capaz de realizar fixagdo
bioldgica do N, retirando este elemento da atmosfera e convertendo-o em NH, e
posteriormente em glutamina. Separar a Anabaena azollae Strasburguer da Azolla
caroliniana, torna-se possivel com o uso de antibidticos para este fim, ja que ambas
encontram-se em uma relagao simbiotica (RUSCHEL, 1990; BECKING, 1978).

A simbiose geralmente acontece pelo duplo beneficio entre duas espécie, podendo
ser obrigatéria (uma depende da outra (mutualismo)) ou opcional, independente (
protocooperacdo). A Azolla caroliniana oferece abrigo e carboidratos para a cianobactéria,
enquanto esta oferece nutriente para a primeira por meio de fixacdo bioldgica de
nitrogénio. Portanto, o elemento N fixado é muito maior que a quantidade utilizada pelo

vegetal, de forma que o N acaba em superavit no ambiente, podendo ser utilizado por
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outros seres presentes, sendo uma excelente opcao para pré-plantios e cultivos combinados
(RUSCHEL, 1990; PRADO, 2008; JUNIOR; SASSON; JUNIOR, 2011a).

3.6.1 Ciclo do Nitrogénio

O nitrogénio € um dos elementos mais necessarios para as plantas, ja que o
mesmo compdes 0 DNA e o0 RNA, além de varias outras moléculas, aminoacidos e blocos
basicos de construcdo da célula, inclusive processos envolvidos na fotossintese, essencial
para 0s vegetais (FERNANDES, 2006; PRADO, 2008; NELSON; COX; HOSKINS,
2022).

O Nitrogénio na forma gasosa (N;) compde 78% dos gases atmosféricos do
planeta, entretanto apesar de toda abundancia, o elemento é um gas inerte, significando
que ndo reage, ou nao faz novas ligacdes quimicas com tanta espontaneidade. 1sso
acontece porque 0 N, - (N=N) — Possui ligacdo covalente tripla, sendo a ligagdo covalente
a mais forte das ligagdes quimicas, favorecendo uma forte estabilidade para a estrutura e
exigindo uma grande quantidade de energia para ser dissociada (VIEIRA, 2017; PRADO,
2008).

Assim sendo, o nitrogénio atmosférico ndo é aproveitado pela maior parte dos
seres Vvivos, ja que os mesmos ndo tém a capacidade de fixar este elemento. E muito
comum o nitrogénio ser fixado por meio de descargas elétricas, como, por exemplo, raios
gerados por tempestades, cujo processo € chamado de fixacdo fisica. No entanto, existem
determinados tipos de seres vivos capazes de fazer esta fixacdo, denominada fixacdo
bioldgica, com destaque para certas bactérias (PRADO, 2008; FERNANDES, 2006).

Por outro lado, o nitrogénio possui suas formas idnicas e organicas. 98% do N
que estdo presentes na litosfera terrestre, quase que em suma estdo na forma organica, e
outra parte presente na forma de seus ions e formas minerais: aménio (NH4"), nitrito (NO,"
) e nitrato (NO3) (FERNANDES, 2006; PRADO, 2008).

Dado o breve contexto anterior, pode-se entender que o N possui um ciclo, ou
seja, passa por um caminho, uma sequencia definida, passando do meio ambiente para
incorporacgao nos seres vivos e retornando ao meio novamente. Estes processos recebem
nomes caracteristicos dos processos ocorridos: fixacdo (1), amonificacdo (2), nitrificacdo
(3), desnitrificacdo (4) e assimilacdo (5). Tais processos serdo detalhados nos paragrafos e
topicos a seguir, com maior enfoque na fixacdo bioldgica e na amonificagdo, ja que sdo 0s
processos que ocorrem com a Anabaena azollae, cianobactéria associada em simbiose com
a Azolla caroliniana (PRADO, 2008; FERNANDES, 2006).

O primeiro processo do Ciclo do Nitrogénio, a fixacdo, pode ocorrer de forma

fisica, biologica ou industrial. Na fixacdo fisica 0 N, presente na atmosfera se converte em
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amonio por meio de fendmenos fisicos, como raios e descargas elétricas de tempestades,
por exemplo, ja que tais fendbmenos possuem grande quantidade de energia, suficiente para
separar a tripla ligacdo covalente presente nas moleculas de nitrogénio, possibilitando o
elemento a fazer novas ligagdes quimicas. Este elemento, agora livre, liga-se com
moléculas de oxigénio presentes no meio, formando 6xidos de nitrogénio, principalmente
o nitrato (NO3'). Tais moléculas sdo dissolvidas em meio aquoso, nas aguas da chuva, e
depositados no solo (PRADO, 2008; FERNANDES, 2006).

No caso da Fixacdo Industrial, a ligacdo de nitrogénio e hidrogénio é
condicionada através de altas temperaturas e pressao, ocorrendo assim a nova quimica,
formando a amonia (NH3). Tal processo é bem conhecido como Haber-Bosch, e é
amplamente utilizada na producdo de varios produtos para agricultura e industriais
(PRADO, 2008; FERNANDES, 2006).

A fixacdo biologica e a amonificacdo serdo explicadas de maneira exclusiva nos
proximos subtopicos, porem, um adendo & que o processo de fixacdo bioldgica é
amplamente conhecido por ser executado por bactérias em associacdo com nodulos de
leguminosas, como o feijdo, por exemplo (FERNANDES, 2006; FIGUEIREDO et al.,
2008).

Na nitrificacdo ocorre a oxidagdo no aménio NH4" que se converte por sua vez em
nitrato NO3. Os microorganismos nitrificantes usufruem da amonia como sua fonte de
alimento (energia), e extraem o carbono do dioxido de carbono CO, (NANES, 2017).

Por ser um processo que ocorre apenas com O,, é 16gico pensar que é realizado
por bactérias aerobicas (FIGUEIREDO et al., 2008). Além disso, tal reacdo acontece em

duas partes, assim como seguem as equacdes a seguir:

2NH3 +30; — 2H" + 2NO, + 2H,0 + energia (eq. I)
2NO; + O, — 2NOg3 + energia (eq. Il)

Fonte: Santos, Velho e Freitas (2020).

A primeira equacdo quimica, denominada por “eq. I” ocorre a nitrosacdo, cuja
reacdo é resultado do metabolismo dos procariontes do género Nitrosomonas. Como
resultado deste metabolismo, tem-se o nitrito, que na segunda “eq. II”, sera oxidado, desta
vez pelas bactérias do género Nitrobacter. Neste ponto, o resultado do metabolismo de tais
microorganismos sera o nitrato, e tal processo entende-se por nitratacdo. Tais bactérias
foram selecionadas com seus respectivos metabolismos, e agora dependem deles para sua
sobrevivéncia e ciclo de vida, retirando assim energia dos compostos nitrogenados, € 0

elemento C por sua vez adquirido do CO,. Entretanto, o contraponto é a estrita
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necessidade de O, para suas reacfes quimicas vitais, além de possuirem reproducédo
extremamente lenta comparada a outros seres (FIGUEIREDO et al., 2008).

Assim como a maioria das reagdes quimicas, influenciam os fatores do meio
ambiente, como pH, temperatura ideal — 26 °C e 32 °C neste caso — disponibilidade de
agua, fertilizacdo, aeracdo, tendo em mente que tais bactérias sdo aerobicas, portanto
extremamente dependentes do Oxigénio e, por conseguinte, da aeracdo do solo
(FIGUEIREDO et al., 2008).

Para que o crescimento vegetal esteja adequado, é necessaria uma proporc¢ao certa
entre a relacdo C/N, ja que elevadas quantidades de residuos organicos podem fazer com
que 0s organismos que atuam na decomposicdo tornem-se extremamente atuantes,
liberando exageradas quantidades de CO,, e fazendo com que o nitrato e 0 aménio fiquem
rarefeitos no solo, até eventual e praticamente desaparecerem. Assim sendo, temos um dos
primeiros grandes problemas do excesso de adubac¢do, mesmo sendo de origem organica.
Caso a adubacdo seja excessiva, as plantas ndo serdo capazes de consumir tudo que Ihes
foi oferecido, favorecendo o desenvolvimento de microorganismos e gases indesejados
(FIGUEIREDO et al., 2008; DIEHL, 1984).

O processo de desnitrificacdo, é a volta do N, para a atmosfera, fechando assim o
seu ciclo. Tal processo pode ocorrer com a volatizacdo da amodnia, que como ja dito
anteriormente, caso seja liberada de imediato no solo, por ser extremamente volatil, pode
ndo deixar tempo habil para absorcdo vegetal. Tal reacdo também pode acontecer fruto de
metabolismo bioldgico, bem como os processos de nitrificacdo. Para tal, as moléculas
nitrogenadas presentes ligadas ao N, sdo metabolizadas pelos seres desnitrificantes
permitindo que volte o N volte a atmosfera. Todavia, esta etapa torna-se possivel
unicamente gracas & metabolismos anaerdbicos, que se utilizam de nitrato e compostos a
base de C para manter seus processos Vvitais, obtendo energia, e liberando o N novamente a
atmosfera como consequéncia (PRADO, 2008; FERNANDES, 2006; FIGUEIREDO et
al., 2008). Segue abaixo as equagdes correspondentes:

5C,HgO + 12NO5 + 12 H" — 10CO, + 21H,0 + 6N2(g)
Fonte: Santos, Velho e Freitas (2020).

Os gases extremamente toxicos como oxido nitroso (N,O) e oOxido nitrico (NO)
podem ser sintetizados como subprodutos de tal reacdo. Tais gases, além de serem
venenosos, contribuem para o aquecimento global, sendo assim, denominados gases
tracos, de forma que o 6xido nitroso possui por si s6 capacidade 300 vezes maior do que o

dioxido de carbono para a retencdo de calor, sendo o terceiro gas traco mais importante,
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perdendo apenas para o didxido de carbono ja citado e o metano (FIGUEIREDO et al.,
2008; SANTOS; VELHO; FREITAS, 2020).

Finalmente, as plantas geralmente associam o N pelas raizes e através das
moléculas do amonio (NH4") e nitrato (NO3"). Entretanto, como ja dito anteriormente, a
amonia (NH3) é extremamente toxica, e mesmo nas formas do amonio e do nitrato, nas
concentracbes nao ideais podem favorecer o crescimento descontrolado de
microorganismos e a decomposicdo dos fertilizantes em gases ndo favoraveis,
prejudicando o crescimento dos vegetais e da safra como um todo (RESH, 2022;

FIGUEIREDO et al., 2008; FERNANDES, 2006).

3.6.1.1 Fixacdo Biologica

O ciclo do N tem seu inicio com a fixacdo bioldgica, o qual é efetuado pela acdo
das enzimas de microorganismos, de forma que o nitrogénio presente na atmosféra (N,) é
reduzido a amonia (NHs). Estes microorganismos podem ser independentes ou estar
associados a outro ser vivo, como no caso da Anabaena azollae. Tal cianobactéria, possui
a enzima nitrogenase para este feito, e estd associada com o vegetal Azolla caroliniana
(PRADO, 2008; RUSCHEL, 1990). Segue a formula da reacéo abaixo:

N, + 8¢ +8H"+16ATP — Nitrogenase — 2NH; +H, +16ADP+16Pi
Fonte: Santos, Velho e Freitas (2020).

O N2 (N=N) atmosférico, como ja explicado, possui uma tripla ligacdo covalente,
a mais forte das ligacBes quimicas. Desta forma, para que 0S microorganismos sejam
capazes de romper esta ligacdo, torna-se necessario a enzima nitrogenase, assim como a
Anabaena azollae possui, por exemplo (VIEIRA, 2017; RUSCHEL, 1990).

Os microrganismos fixadores podem ser independentes ou estar associados em
diferentes graus de complexidade com vegetais, como ocorre com a Anabaena azollae
associada a Azolla caroliniana. Tais microorganismos podem ser classificados em
fixadores ndo-simbioticos ou de vida livre (independentes), fixadores associativos, que
constituem uma relacdo casual e pobremente estruturada com raizes ou porcées aéreas das
plantas, e fixadores simbiéticos que fixam o Nitrogénio em associacfes organizadas com
plantas superiores (VIEIRA, 2017; FIGUEIREDO et al., 2008; RUSCHEL, 1990).

No caso da Azolla caroliniana, a cianobactéria Anabaena azollae, pode ser
encontrada no interior do lobo dorsal de suas folhas, juntamente com outro tipos de

bactérias, como, por exemplo, bactérias do género Arthrobacter, ou seja, existe uma
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comunidade de seres fixadores vivendo nas folhas da Azolla caroliniana (RUSCHEL,
1990).

Existem determinados tipos de bactérias simbidticos de N, que se destacam pela
eficiéncia e especificidade com vegetais do tipo leguminosas, 0s rizobios, como por
exemplo: Rhizobium, Sinorhizobium (Ensifer), Mesorhizobium,
Azorhizobium e Bradyrhizobium. Assim sendo, algumas variaveis sao decisivas para que a
relacdo entre os simbioticos aconteca idealmente. Fatores como a presenca de nutrientes
(fésforo, cobalto, molibdénio, niquel), bem como a temperatura e regime hidricos certos,
além da acidez, ja que solo muito acido pode prejudicar crescimento bacteriano (PRADO,
2008; FERNANDES, 2006; FIGUEIREDO et al., 2008).

3.6.1.2 Amonifica¢éo

Depois da fixacdo, é possivel o proximo passo ¢ da Amonificacdo, apesar de ndo
necessariamente seguir esta sequencia estrita. Neste processo o nitrogénio organico, ja na
forma de aménia (NH3) é mineralizado em aménio (NH;") por meio de enzimas
especificas e em meio aquoso. Este processo € importante, ja que, a amdnia (NH3), mesma
substancia excretada pelos peixes 0sseos, € altamente toxica aos tecidos vegetais. Os seres
vivos responsaveis por tal processo sdo principalmente microorganismos, tanto aerobios
como anaerébios, porém, de forma exclusiva os heterotroficos, ja que 0s mesmos se
alimentam de matéria organica para obtencdo de energia (PRADO, 2008; FERNANDES,
2006; FIGUEIREDO et al., 2008). Segue a equacgao quimica abaixo:

NHs; + H,O — NH4+ + OH
Fonte: Santos, Velho e Freitas (2020).

Tal fertilizacdo € um complemento da disposicdo de nitrogénio do solo,
mineralizando as reservas de matéria orgdnica, muitas vezes maior em comparagao as
demandas vegetais. Ainda, € comum categorizar os fertilizantes nitrogenados em
organicos e quimicos, de acordo com o tipo de atuacdo e das condicGes gerais de utilizacdo
(MESSIAS et al., 2008).

Ha hipoteses de que os fertilizantes nitrogenados minerais sdo classificados em
quatro tipos: amoniacais, nitricos, nitrico-amoniacais e amidicos. Os nitrogenados
organicos advém da mineralizacdo dos restos vegetais e animais, por meio da acédo efetiva
dos microorganismos presentes no meio ambiente do solo (MESSIAS et al., 2008).

A ureia, por sua vez, amplamente empregada na agricultura, é caracterizada como

fertilizante quimico do tipo amidico, j& que, quando utilizada, € agilmente hidrolisada
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através de metabolismo de bactérias, usuarias da enzima urease. Entretanto, deste modo,
acaba por ocorrer de forma imediata a disponibilidade de nitrogénio no meio, sendo um
fendmeno negativo, quando estudado da Optica edafica e fisioldgica, pelo motivo de
potencializar sua lixiviagdo e auxiliar at¢ mesmo a volatilizagdo da molécula, quando
liberada de maneira rapida (PRADO, 2008; MESSIAS et al., 2008; FERNANDES, 2006).

Deste ponto de vista, 0 uso dos fertilizantes orgdnicos com matrizes de
aminoacidos tem o potencial de serem mais bem absorvidos e utilizados, tendo em vista
que, como sua liberacdo acontece mais parcialmente, as perdas acabam sendo diminuidas,
colocando o nitrogénio a disponibilidade durante todo o processo metabolico, ou produtivo
(PRADO, 2008; FERNANDES, 2006; DIEHL, 1984).

Pode-se concluir, que como em muitos outros processos quimicos, o de
amonificacdo possivelmente acaba sendo influenciado por condig¢des abioticas, climatico,
e do meio em geral, como aeragdo do solo, disponibilidade de agua, acidez. Entretanto,
sendo um processo biologico, da mesma forma é possivel ser diretamente influenciado por
acOes de microorganismos presentes no meio ambiente e no solo (FIGUEIREDO et al.,
2008).

3.7 Aquaponia e Azolla caroliniana

No caso da aquaponia com o uso da Azolla caroliniana, torna-se simples o
processo de adaptacdo, ja que, ao invés de colocados peixes no tanque de criacdo, coloca-
se a samambaia aquatica. Entretanto, deve-se ter em projeto, que o ideal é o tanque de
criacdo ndo ser tdo profundo, ja que a Azolla caroliniana ndo precisa necessariamente de
aguas tdo profundas para se estabelecer, porém, de maior area para alastramento, além
disso, menor profundidade do tanque tende a auxiliar em uma melhor concentragdo de
nutrientes. Como efeito de comparagao, no caso da consorciagdo do arroz com a Azolla no
trabalho de Ruschel (1990), apesar de ndo se tratar aquaponia, ainda pode-se considerar 0
caso do experimento feito, em que o arroz foi cultivado em apenas 5 a 7 cm de
profundidade necessaria para este cultivo, em conjunto com a Azolla, assim como melhor
detalhado no proximo topico (GOMES; JUNIOR, 2004b). Segue abaixo a ilustracio do

projeto:
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Figura 2: llustracdo de um projeto geral de aquaponia, com a adaptacdo da Azolla

caroliniana. Fonte: adaptado de Herbert (2008).
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O Bio filtro ndo se faz mais necessario, ja que sua funcdo era facilitar o
crescimento e alojamento de bactérias nitrificantes, ou seja, que convertem a amonia em
nitrito (SILVA et al., 2018). Portanto, como ndo ha criacdo de peixes neste caso, ndo ha
amonia para filtrar, tornando-se desnecessaria a presenca deste mdodulo. Assim sendo, tem-
se um sistema mais simples que o tradicional.

O coletor de sdlidos ainda se faz recomendado, j& que ainda torna-se necessario
conter 0 excesso de proliferagdo de Azolla caroliniana, em lugares indesejados do sistema,
além de filtrar particulas, rejeitos, também excesso de biofilme que pode se acumular nos
canos (SILVA et al., 2018; RESH, 2022).

A Anabaena azollae é capaz de fixar 500 Kg de N ha, além de determinadas
gramineas terem a capacidade de fixacdo de 30 Kg de N ha™ segundo Prado (2008), sendo
um resultado extremamente promissor para a consorciagdo/adaptacéao.

Uma das culturas mais favoraveis a este tipo de consorciagdo, e que também é
usada a mais tempo ( provavelmente a milénios ), é a risicultura. Diversos motivos
favorecem essa combinacdo, um deles, o mais visivel, é o fato do arroz precisar de areas
alagadas para ser cultivado, combinando assim com o habitat da Azolla caroliniana,
vivente deste mesmo meio. Alem disso, existe certa variedade de combinagéo de cultivo
entre esses dois organismo, podendo serem cultivados juntos, ou mesmo em pré-plantio (A
Azolla caroliniana é plantada primeiro, preparando o ambiente), assim como sera
detalhado de forma mais precisa nos proximos tépicos (RUSCHEL, 1990; GOMES;
JUNIOR, 2004a).

Vale ressaltar o fato do arroz sequeiro obviamente ndo se adaptar a hidroponia ou
aquaponia, devido a sua demanda por solo seco. Além disso, novas técnicas de plantio de
arroz sdo extremamente relevantes, devido a sua importancia e impacto na alimentacéo, e
até mesmo na cultura global (GOMES; JUNIOR, 2004a).
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3.8 Cultura Arrozeira

O arroz é um dos principais grdos consumidos no mundo inteiro, com destaque
para India, Japdo, Brasil e China, sendo a tltima a maior produtora e consumidora de arroz
do mundo, e o Brasil sendo o maior produtor e consumidor de arroz do mundo fora da
Asia (GOMES; JUNIOR, 2004a; BRAZILIAN RICE, 2023).

Um dos motivos de ser apreciado ha milénios e por bilhdes de pessoas ao redor
do mundo, sdo suas propriedades nutricionais, segundo o USDA, o popularmente
conhecido, arroz branco, € uma das principais fontes de carboidratos, principal fonte de
energia para as funcdes biologicas do corpo humano, além de ser fonte de K, Mg, e Ca
(USA, 2019; GOMES; JUNIOR, 2004a).

Entendendo-se sua importancia para 0 cosumo humano e para 0 mundo, torna-se
importante ter uma base de referencia e ou comparacao, de forma que, compreendendo-se
0s processos de cultivo do arroz e o comportamento da Azolla em consorciagdo, torna-se
mais facil pensar em outras possibilidades a partir da mais eficiente, pratica ou promissora
(CHU, 1979; RUSCHEL, 1990).

Por ser um alimento cultivado a tanto tempo, € l6gico de se concluir que existem
além de técnicas milenares de rizicultura, diferentes tipos de técnicas desenvolvidos para
as peculiaridades de cada regido (GOMES; JUNIOR, 2004a).

No sistema convencional de plantio acontecem trés etapas. A priori acontece o
preparo primario e secundario do solo. A proxima etapa trata-se da semeadura do arroz,
sendo esta a lanco ou feita em linhas. Na terceira etapa, tem-se a colocacdo da lamina
d’agua, devendo ocorrer 15 dias apds germinarem as primeiras plantulas de ciclo precoce e
superprecoce, e em média 25 dias em cultivares que possuem ciclos médios ou tardios. E
importante salientar que solos muito secos prejudicam a cultura, assim como solos muito
umidos (GOMES; JUNIOR, 2004b).

A preparacao primaria do solo ocorre com o desmonte das taipas da antiga safra.
Logo apos, € corrigido o rastro dos colhedores e enterrado a palha do arroz, podendo
operar a 40 cm do solo, e serem usados arados de disco ou aiveca (GOMES; JUNIOR,
2004b).

No preparo secundario do solo é realizado o destorroamento, nivelamento do
terreno, além do uso de herbicidas e fertilizantes, caso necessario, além da eliminacdo de
ervas daninhas. Estas medidas visam criar um ambiente préximo ao ideal da semeadura do
arroz, deixando-o mais plano possivel, para que a lamina d’agua posterior seja a mais

uniforme possivel (GOMES; JUNIOR, 2004b).
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Como ja dito, o arroz pode ser semeado a lanco, ou em linha, podendo as
sementes estar de 2 a 5 cm de profundidade, com espacamento médio de 17cm enquanto
semeados em linha (GOMES; JUNIOR, 2004b).

3.9 Plantio de Arroz associoado a Azolla caroliniana

A associagéo da Azolla caroliniana em conjunto com as plantagfes de arroz como
adubo verde ja ocorre ha muito tempo, existindo fontes que afirmam ser um conhecimento
milenar (CHU, 1979). Entretanto, apesar desta ser uma técnica muito usada e efetiva, pode
haver desafios iniciais para inocular porcdes de area muito extensas com a Azolla
caroliniana, j& que, a mesma pode sofrer com efeitos dos estressores ambientais, como
ventos, a insolagdo, temperaturas, entre outras adversidades ambientais, que tornam-se
mais severas em meios maiores, mais expostos, menos controlados. Assim sendo, a forma
mais adequada de se inocular o meio com a Azolla caroliniana, seria gradualmente, ou
seja, comecando por areas pequenas e aumentando o tamanho do indcuo gradativamente
(RUSCHEL, 1990).

A melhor forma para o desenvolvimento inicial da Azolla caroliniana seria em
viveiros controlados (RUSCHEL, 1990). Segue abaixo uma imagem demonstrando o

método de propagacao:

Figura 3: llustracdo de um esquema/técnica de propagacdo da Azolla em viveiro. Fonte:
Ruschel (1990).
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Assim sendo, da forma como foi mostrado na imagem acima, pequenas areas sao
inoculadas por vez, de forma que quando sdo infestadas pela Azolla caroliniana, outra area
é liberada para que se propague ainda mais, sucessivamente. Seguindo este mesmo
método, com inocuo inicial de 4kg, pode-se ter dentro de 24 a 28 dias, quase um més, uma
area com 160m? com 2Kg/m? o que poderd oferecer material suficiente para 3ha
(RUSCHEL, 1990).

Para que o indcuo se desenvolva no campo de cultivo, 0 mesmo principio dos
viveiros deve ser seguido, de forma a ndo comegar com uma area muito grande devido aos
estressores ambientais (RUSCHEL, 1990). De forma geral, pode-se seguir o seguinte

passo a passo para o cultivo de arroz com o uso da Azolla caroliniana como adubo verde:

Figura 4: Propagacédo da Azolla, desta diretamente no campo. Inicia-se na area A e apos a
sua cobertura completa, as comportas vao sendo abertas de B a E. Uma nova comporta é

aberta sempre que uma area esté totalmente coberta. Fonte: Ruschel (1990).
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Primeiramente, uma &rea de no maximo 200 a 300 m? é demarcada,
preferencialmente perto de cursos d’agua. Posteriormente, prepara-se a terra para o cultivo
de arroz. Logo ap6s, uma area de 20m? deve ser separada, destinada como &rea inicial da
inoculagdo, inundando esta area com lamina d’agua de 5 a 7 cm de profundidade. Nesta

primeira area inundada, serd necessaria a fertilizacdo com 15kg/ha de P,0Os além da
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inoculacdo de 4kg de Azolla neste mesmo lugar, desta forma, depois de 7 a 8 dias o local
estard tomado pelo vegetal. Quando isto ocorrer, a area 1 deve ser aberta para se
comunicar com a area 2, e a area dois deve ser aberta somente ap0s uma semana, abrindo
comunicacdo com a area 3, e assim sucessivamente até que o campo de 200 a 300m?
esteja totalmente preenchido com Azolla (RUSCHEL, 1990).

Entretanto, esta forma de cultivo ainda é recomendada para areas menores, e
menos recomendada para produgdes em larga escala, geralmente maiores que 10ha, ja que,
sera necessdria mao de obra qualificada para 0 manejo adequado deste tipo de cultivo,
além da necessidade de grande quantidade de indcuo e tempo de propagacdo. O controle
de grandes areas torna-se desafiador, significando aumento de custos e perda proporcional
de lucros, sendo mais adequado, no caso de larga escala, o uso da ureia ou algum outro
fertilizante nitrogenado (RUSCHEL, 1990).

De forma geral, ha trés principais métodos de cultivo de arroz e Azolla

caroliniana como adubo verde, como demonstra a tabela abaixo:

Tabela 22: Técnicas de consorciacdo do arroz com a Azolla. Fonte: adaptado de Ruschel
(1990).

Pré-Incorporacgao Nesta técnica, a Azolla caroliniana é
inoculada, se desenvolve, e dois dias antes
do plantio da cultura de arroz é incorporada

ao solo

Incorporagdo durante o perfilhamento Neste método a Azolla caroliniana cresce
junto com a cultura de arroz, entretanto,
durante o perfilhamento, diminui-se a
lamina d’agua, incorporando-se a Azolla

caroliniana ao solo

Consorciacao Neste caso, a Azolla caroliniana é cultivada
junto com o arroz. A vantagem deste
processo € a inibicdo do crescimento de
ervas daninhas, devido a competicdo do
arroz e da Azolla caroliniana. Entretanto, a
desvantagem ¢é a possivel competicdo entre
a Azolla caroliniana e o arroz por
nutrientes,  principalmente  pelo P,

imprescindivel aos dois vegetais

3.9.1 Resultados
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Analisando a tabela abaixo, pode-se perceber que a estratégia de cultivo mais
eficiente enquanto usando ureia como fertilizante, é a de 60Kg/ha de N com transplante e
perfilhamento, embora com o uso de 30 Kg/ha de N no transplante tenha-se obtido um
resultado semelhante ao primeiro, com a diferenca de 1 ponto (RUSCHEL, 1990).

Em relacdo ao uso da Azolla, percebe-se que a estratégia mais eficiente foi a de
incorporacédo/ transplante e consorciacao, tendo resultados semelhantes ao uso de 30 Kg/ha
de N em forma de ureia (RUSCHEL, 1990).

No grupo controle, podemos conferir a efetividade tanto da Azolla como da ureia,
ja que o crescimento do grupo controle, em que nada foi usado, foi claramente inferior ao
crescimento dos outros grupos (RUSCHEL, 1990).

Tabela 23: Resultados da consorciacdo do arroz com a Azolla em comparacdo com um

fertilizante tradicional (ureia) e o grupo controle. Fonte: Ruschel (1990).

Peso de grdos (1/ha)

fﬂ?tnr:fgg:eli o Manejo adotado
1984/85 1985/86 1986/87
Uréia 30 kg/ha de N no transplante 3,0 7.6 7.2
60 kg/ha de N (transp. e perf.) 7,6 88 8,2
Azolia incorporagao (transp. e perl.) 6,4 7,0 7.1
incorporagao (transp.) e consorciagio 83 8,1 8,1
COnSorciagio 7.8 7.3 6,7

Controle sem uréia ou Azolla 5.5 5,6 5,7
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Figura 5: Grafico com os resultados da consorciacdo do arroz com a Azolla em

comparagdo com um fertilizante tradicional ( ureia ) e o grupo controle. Fonte: adaptado de
Ruschel (1990).
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3.9.2 Discusséo

O uso da Azolla caroliniana juntamente com a técnica mais adequada de manejo,
proporcionaram resultados favoraveis, proximas ao uso da ureia tradicionalmente usada.
Entretanto, ainda existem pontos e contrapontos a serem explorados e discutidos a partir
dos resultados (RUSCHEL, 1990).

A Azolla pode ser usada como adubo verde, ou agricultura ecolégica, j& que ndo
precisa da adicdo de mais nenhum adubo adicional, a ndo ser o P, elemento imprescindivel
para o desenvolvimento eficiente. Entretanto, existem algumas limitacdes nesta técnica,
sendo a primeira, a dificuldade em manejar este tipo de cultivo em larga escala, ou seja,
em terrenos muito grandes, maiores que 10ha, devido a necessidade de muitos Kg de
Azolla, além de custos com médo de obra qualificada para manejo adequado, tempo para a
propagacdo, somando uma dificuldade para grandes produtores (RUSCHEL, 1990;
GOMES; JUNIOR, 2004a).

Outra conclusdo é da Anabaena azollae ser capaz de fixar 30 Kg/ha de N em

forma de amdnia, embora outras fontes, como Prado (2008) afirmem a fixacdo de até 40



66

Kg/ha. Desta forma, pode-se notar que o uso de maior quantidade de ureia, 60 Kg/ha de N
acaba tendendo a ser superior que o uso da Azolla, embora seja ligeira diferenca no estudo
em questdo (RUSCHEL, 1990). Entretanto, ainda segundo Prado (2008), a Azolla é capaz
de fixar até 500kg de N ha™, além de outros fixadores livres, também gramineas, que
seriam capazes de fixar 30 kg de N ha™, algo semelhante ao resultado no trabalho de
Ruschel (1990).

Outro ponto a ser colocado, sdo cuidados adicionais, como o revolvimento da
agua, a fim de manter um fluxo de agua e ajudar a soltar os nutrientes, além da
manutencdo térmica, evitando temperaturas excessivas. Além disso, quando adicionado
fertilizantes de P, estes devem possuir baixa ou nenhuma concentracdo de N, j& que, em
excesso, prejudica a fixacdo da cianobactéria Anabaena azollae Strasburguer (RUSCHEL,
1990).

Por fim, organismos fitofagos estdo muito presentes devido a alta taxa nutricional
da Azolla, de forma que aconselha-se uso controlado de Carbofuran, seguindo as
prescricdes e recomendacdes de seguranca e uso minimo (RUSCHEL, 1990).

Assim sendo, a Azolla é capaz de substituir o uso da ureia em certo nivel, de
maneira eficiente e ecoldgica, entretanto, possuiu vantagens e desvantagens em Sseu uso,
ainda sendo pouco recomendada para usos em larga escala. Entretanto, ainda é uma
alternativa viavel para usos em aquaponia, tendo ainda a possibilidade de ser manejada na
rotacdo arroz- Azolla —peixe, sendo uma pratica muito comum na China. Enfim, a
consorciacdo da Azolla com culturas de arroz € uma das mais adequadas e com resultados
mais promissores, sendo realizado hd muitos anos. Nos proximos topicos sera tratado a
respeito da possibilidade de aplicacdo da Azolla em sistemas de aquaponia com a
possibilidade de outros cultivos (RUSCHEL, 1990).

Para finalizar, é importante ressaltar que determinados inseticidas sdo inofensivos
para animais de sangue quente, entretanto, toxicos ou até mesmo letais para animais de
sangue frio, como os peixes. Assim sendo, caso a consorciacdo seja feita com peixes, este
fator deve ser levado em consideracédo, e o controle dos insetos cuidadosamente escolhido
(MELO; PERIN, 1992).

3.10 Possibilidade e comparacao de associacdo com outras culturas, e viabilidade

Reiterando parte do que ja foi dito em tdpicos anteriores de maneira mais
aprofundada, uma das principais diferencas entre a aquaponia tradicional e a proposta do
presente trabalho, ¢ a utilizagdo da Azolla caroliniana como principal fonte de nutrientes,
ao invés dos peixes ou seres aquaticos geralmente utilizados. Com esta substituicdo, o

biofiltro ja ndo sera tdo necessario, ja que, no caso dos peixes, como estes liberam aménia
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diretamente na agua, faz-se necessarias bactérias capazes de decompor a amoénia em
nitritos, utilizaveis pelas plantas, e estas bactérias por sua vez se desenvolvem melhor no
biofiltro (OLIVEIRA, 2016). Entretanto, como a Anabaena azollae Strasburguer fixa o
nitrogénio atmosférico na forma de glutamina, utilizaveis pelos vegetais, o biofiltro torna-
se desnecessario, tornando o sistema mais simples. O filtro sélido pode também ser menos
utilizado, todavia, ainda recomendado, ja que impurezas quase sempre estdo presentes no
sistema (RUSCHEL, 1990; SILVA et al., 2018).

Ainda é possivel a criacdo de peixes em conjunto com a Azolla, de maneira
semelhante como ocorre com a aquaponia DFT, entretanto, outro problema caracteristico
deste sistema pode ocorrer: a herbivoria da Azolla por parte dos peixes, ja que a mesma é
rica em nutrientes e muito apreciada por seres vivos herbivoros e fitfagos de maneira
geral (ROSA et al., 2019).

Alguns outros cuidados ainda devem ser considerados neste tipo de consorciacéo,
como a presenca de filtros para impedir a livre circulacdo da Azolla por todo o sistema,
evitando com que a mesma entupa e inviabilize os canos e se desenvolva em mddulos
indesejados. Outro cuidado, é comecar a inocular a Azolla em ambientes menores e mais
controlados, se possivel, com menos incidéncia de calor, temperaturas extremas, ventos, ja
que, enquanto no inicio, por ser um pequeno vegetal, ha uma desafio inicial de adaptagao,
de forma que ambientes muito grandes tendem a ser menos controlados e com mais
estressores ambientais, dificultando ou até mesmo inviabilizando a propagacdo da Azolla
(RUSCHEL, 1990; RESH, 2022; MELO; PERIN, 1992).

Com a linha do paragrafo anterior, pode-se concluir que torna-se desafiador o
cultivo e producdo deste sistema em larga escala, sendo mais favoravel para pequenos
produtores, ja que escalas maiores demandardo mais custos com mado de obra para o
manejo adequado, além de tempo para a propagacdo da Azolla (RUSCHEL, 1990).

E importante realcar que dependendo do tipo de cultura desejado, determinado
tipo de aquaponia torna-se mais adequado para cada situagdo, como, por exemplo,
hortalicas sdo mais indicadas ao sistema DFT e NFT, ja plantas pouco maiores, como
tomates, podem ser mais adequados as Grow Beds, ou MBT (RESH, 2022; BROOKE,
2018).

Abaixo serdo apresentados alguns exemplos dos modelos de aquaponia adaptados
com a Azolla bem como suas vantagens e desvantagens, semelhante a como foi feito no

topico “Aquaponia”.

3.10.1 Adaptacdo DFT
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No caso da aquaponia DFT, para implantacdo de um sistema destes, existe a
possibilidade de simplesmente colocar as jangadas no mesmo tanque onde séo cultivadas a
Azolla, desta forma, as raizes do vegetais ficariam mais proximas dos nutrientes fixados.
Todavia, um problema a ser observado, é, como no caso do cultivo em consorciagdo com o
arroz, pode haver competicdo de nutrientes quando o cultivo escolhido é cultivado junto
com a Azolla, principalmente pelo elemento P, impressindivel para qualquer cultivo, ja
que é a uma das bases do DNA, de aminoacidos, blocos de construcdo basicos da célula
(RESH, 2022; RUSCHEL, 1990; NELSON; COX; HOSKINS, 2022).

Entretanto, uma grande desvantagem deste sistema seria a presencga constante de
mosquitos e insetos, além de seres fitdfagos, que se alimentariam do cultivo, além de
poderem trazer outros prejuizos a saude, sendo necessarias medidas mitigatorias, além de
manutencdes, como a presenca de telas, uso controlado de Carbofuran, além de outras
medidas cabiveis (RUSCHEL, 1990; BROOKE, 2018).

Tambem e possivel a criacdo da Azolla separada dos vegetais, entretanto, por a
Azolla ser rica em proteinas, além de estar presente em um ambiente Umido e Iéntico, a
presenca de insetos ainda aconteceria, tanto na area de cultivo como na da Azolla
(RUSCHEL, 1990; BROOKE, 2018).

Entretanto, € imprescindiveis ressaltar que, caso a Azolla esteja sendo criada no
mesmo tanque que 0s peixes, outro pesticida deve ser escolhido, ja que animais de sangue
frio sdo geralmente sensiveis a inseticidas, desta forma, a substancia utilizada para
controle de insetos deve ser escolhida levando-se 0s peixes ou animais aquaticos criados
em consideracdo (MELO; PERIN, 1992).

Além disso, vale destacar ainda, que caso 0s peixes estejam no mesmo tanque do
sistema de Azolla-vegetais, a demanda de oxigénio crescera vertiginosamente, de forma
que um aerador torna-se-a indispensavel. Somado a isso, a cobertura vegetal,
principalmente da Azolla, ird diminuir a quantidade de luz e oxigénio nas areas mais
profundas do sistema, de forma que o tipo de animal aquatico criado neste sistema deve
ser escolhido levando todos estes fatores em consideracdo, ou mesmo dispensados, ficando
apenas a Azolla no sistema (MADEIRA et al., 2016).

Pode-se notar que alguns contrapontos do sistema tradicional foram resolvidos
com a utilizacdo da Azolla, além de uma fixacdo semelhante de N diretamente em nitritos,
aléem da simplificagdo do sistema sem necessidade do biofiltro. Desta forma, sua
simplicidade torna-se superior ao sistema tradicional, ja que, além de custos menores, tem-
se produtividade semelhante, ja que a quantidade de N fixado pela Azolla torna-se
suficiente ou mesmo mais eficiente que os fertilizantes convencionais dependendo das

técnicas de cultivo e fertilizacdo utilizadas, semelhante aos resultados do trabalho de
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Ruschel (1990), que apensar de ndo se tratar de aquaponia, a consorsiagdo com 0 arroz
apresentou resultados favoraveis para o trabalho aqui desenvolvido.

Pode-se considerar os beneficios da colheita da Azolla, caso desejado, e do
cultivo escolhido. Entretanto, determinadas medidas relacionada aos insetos presentes
tornam-se de urgéncia. Outro ponto de urgéncia é a necessidade constante de aeracdo do
sistema, ja que, como a Azolla e a cianobatéria a ela associada consumem grande
quantidade de O,, esta demanda torna-se ainda maior com a presenca das raizes das
plantas. Além disso, a densa cobertura de Azolla na superficie do sistema pode reduzir as
quantidades de oxigénio no sistema, além de prejudicar a entrada de luz no tanque de
agua. Assim sendo,caso ndo haja a devida aeracdo, haver4 competicdo por este recurso
prejudicando ambos os cultivos, além de poder levar consequéncias em cadeia,como a
falta de nutrientes, ja que, com menos O, disponivel, a cianobactéria tem menos recursos

para fixar o N, de forma que o O, torna-se limitante (MADEIRA et al., 2016).

3.10.2 Adaptacdo MBT

No caso da agquaponia recirculante, caso haja espaco suficiente entre os canteiros,
é possivel manter a Azolla ao lado do cultivo em midia fisica, apenas bombeado a agua
para manter certo fluxo no sistema. Entretanto, neste caso tem-se 0 mesmo problema ja
citado no topico anterior, e também no cultivo conjunto com arroz: quando a Azolla e a
cultura escolhida sdo cultivadas muito proximos um do outro, muitas vezes raiz a raiz,
pode ocorrer disputa de nutrientes, de forma especial pelo elemento P, essencial para
qualquer vegetal (RUSCHEL, 1990; BROOKE, 2018).

Outra possibilidade, é cultivar a Azolla em um tanque a parte, de forma que o
elemento P é colocado nos dois tanques separadamente, mantendo-se bombeacdo de dgua
entre os dois, de forma semelhante ao cultivo com uso de peixes.

O Biofiltro neste sistema MBT tradicional, com a consorciacdo de peixes, era
opcional, com a Azolla o sistema torna-se ainda mais efetivo e ainda sem a necessidade de
um biofiltro, assim como todas as adaptagdes apresentadas. Por ndo diferir muito do
sistema com peixes, estruturalmente, as vantagens e desvantagens tornam-se muito
semelhantes (BROOKE, 2018).

No caso da aquaponia alternante, uma das suas Unica diferencas entre a
recirculante, como ja explicado em seu devido topico “Aquaponia Alternante”, ¢ a
inundacgdo e drenagem da agua, também conhecido como sistema “Flood and Drain” (
inundar e drenar) (BROOKE, 2018).

Neste sistema, pode-se usar o0 mesmo principio de uma das técnicas usadas no

trabalho de Ruschel (1990), com a consorciacdo de arroz, mais precisamente a
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“Incorporagdo Durante o Perfilhamento”, onde a Azolla é cultivada junto com o arroz e
depois drena-se a agua, fazendo com que a Azolla se incorpore ao solo. Quando
incorporada, a Azolla libera seus nutrientes, fazendo com que fique disponivel ao cultivo,
ou ainda, enquanto estd no solo, continua-se o processo de nitrificagdo, sendo os nitritos
aproveitados pelo cultivo.

Ainda ¢ possivel “reabastacer” o sistema com a Azolla presente em um tanque de
criacdo, além de limpar a Azolla residual com um tanque de &gua a parte, de forma que a
Azolla libere constantemente seus nutrientes ao cultivo escolhido, e ndo fique estacionada
no sistema competindo por nutrientes ou ocupando espaco desnecessario. 1sso se torna
possivel, ja que o sistema alternante pode inundar e drenar a area quando necessario,
reciclando os nutrientes e Azolla livre na area, ja que o cultivo escolhido esta fixo na midia
fisica. E importante destacar que este tipo de aquaponia continua sendo mais adequado
para plantas de porte pouco maior, como tomateiros por exemplo (BROOKE, 2018).

Possivelmente, sera necessaria a presenca de um filtro para retencdo de particulas
além de manutencdo e descarte do material rejeitado. Assim sendo, este sistema ndo é tdo
complexo em comparacdo a outros sistemas de aquaponia, entretanto, ndo € 0 mais
simples e precisa de manutencédo frequente (BROOKE, 2018).

Outra possibilidade, é a criacdo da Azolla em um tanque a parte, e utilizacdo
apenas da agua deste tanque, de forma que a Azolla ndo entraria em contato com o cultivo,

de forma semelhante como ocorre com a criagao de peixes.

3.10.3 Adaptacdo NFT

No caso da adaptacdo NFT, é contra recomendado que qualquer coisa a ndo ser
agua circule pelos canos, ja que, nos canos e caneletas estdo presentes as raizes das
plantas. Em um sistema de aquaponia NFT tradicional, as raizes das plantas podem causar
obstrucdo dos canos, precisando de constante manutencdo para o bom funcionamento do
sistema. Assim sendo, na adaptacdo, caso a Azolla invada o sistema de canos, a mesma
pode se desenvolver, e além de causar competicdo entre o cultivo, pode catalizar o
problema de obstrugdo dos canos, levando ao menor desenvolvimento ou mesmo a perda
do cultivo (RESH, 2022).

Desta forma, 0 mais adequado para esta adaptacdo seria o cultivo da Azolla em
tanques a parte, e a utilizacdo apenas da agua com os nutrientes por ela fixados, além da
presenca de um filtro para impedir a Azolla de acessar e se desenvolver nos canos

destinados ao cultivo escolhido.

3.10.4 Adaptacdo Gotejamento
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Nesta adaptacdo, apenas a agua da criagdo de Azolla pode ser usada, ja que, neste
principio, a agua escorre por canos, ou mesmo canaletas, cujo objetivo € de gotejar em
vasos onde estdo as plantas, muitas vezes em substratos como fibra de coco, para depois
ser recoletada e devolvida ao tanque. Desta forma, ndo hd muito sentido para cultivo da
Azolla no mesmo ambiente que as plantas, ja estas apenas recebem o gotejamento da agua,
ndo havendo muita possibilidade para o desenvolvimento da Azolla (BROOKE, 2018).

Este sistema é mais adequado para plantas de maior porte, como pequenas arvores
frutiferas, ou mesmo arbustos (BROOKE, 2018).

3.10.5 Adaptacédo Subirrigacéo

Este sistema foi desenvolvido para cultivo de vegetais que tem partes soterradas,
como tuberculos por exemplo. A forma mais adequada de adaptacdo seria 0 uso da adgua
presente na criacdo da Azolla, j& que o vegetal ndo seria capaz de se desenvolver em
sistemas soterrados, sem a presenca da luz. Neste sistema, a &gua com nutrientes sobe por

capilaridade até onde estdo sendo cultivadas as plantas (BROOKE, 2018).

3.10.6 Vantagens e Desvantagens Gerais das Adaptacdes

Tabela 24: Vantagens e Desvantagens gerais de todos os sistemas de aquaponia adaptados

com a Azolla caroliniana. Fonte: adaptado de Brooke (2018) e Resh (2022).

Vantagens e Desvantagens Gerais dos Modelos Adaptados

VANTAGENS DESVANTAGENS

Modelo Simplificado Menores ganhos/lucros em relagdo ao

modelo tradicional de criacdo de peixes

Dispensado Biofiltro Caso nédo seja feito da maneira adequada,

Azolla pode invadir outros médulos do

sistema e se multiplicar em lugares
indesejados
Menor presenca de particulas de sujeira, ja | Pode se tornar uma praga, caso se

que, como ndo ha peixes, também ndo ha
necessidade de ragdo, e 0s nutrientes ndo
vem dos dejetos desses seres, mas da

nitrificacdo da Azolla

multipliqgue em lugares indesejados, como
acudes, por exemplo, sendo de dificil

controle e eliminacdo quando ja adaptada.

Azolla oferece propriedades nutricionais, €

estudada a possibilidade de ser consumida

Demora para se adaptar, sendo lenta no

inicio
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tanto por humanos como por animais

Azolla pode remover metais pesados, | Possibilidade de criadouro de insetos.

purificando o sistema se for o caso

Necessidade de manutencdo varia de | Necessidade de manutengdo varia de
acordo com o sistema escolhido acordo com o sistema escolhido, no caso do

MBT, a manutencao torna-se constante

Menor gastos (com racgdo, fertilizantes, | Pode se tornar necessaria a presenca de um
insumos, ja que a propria Azolla pode se | aerador. Principalmente no sistema DFT

replicar dando continuidade ao sistema)

Modelo sustentavel

Azolla é tolerante, flexivel e pouco
exigente, podendo se adaptar a diversos

sistemas/ambientes e necessidades

Modelo flexivel, suscetivel a adaptacdes,

personalizagdes, modificacoes

3.10.7 Utilizacdo da Azolla em conjunto com peixes

Uma possibilidade da adaptacdo dos sistemas aquaponicos ja mencionadas, seria
a utilizacdo da Azolla como alimento para os peixes ja utilizados pela aquaponia
tradicional (ROSA et al., 2019). A Azolla, como ja explicado ao longo do presente
trabalho, possui uma grande quantidade de nutrientes e mesmo proteinas, de forma que
muito se tem estudado a respeito do consumo animal e mesmo humano e seus beneficios,
apesar do consumo humano deste vegetal ja acontecer a provavelmente muito tempo em
regides da Asia, devido a suas propriedades nutricionais e até medicinais (AZHAR et al.,
2018; ABDELATTY etal., 2021; ROY; PAKHIRA; BERA, 2016).

Desta forma, tem-se a possibilidade de um duplo beneficio, ja que, pode-se notar
uma economia no custo das rac¢ées para alimentacdo dos peixes, diminuindo a competicéo
por alimentos estratégicos na alimentacdo humana na producdo das racOes, além da
fixacdo biologica da Azolla que continuaria a acontecer, auxiliando mais na fixacdo de
nutrientes do sistema. Além disso, o excedente de Azolla pode ser usado (ABDELATTY
etal., 2021; AZHAR et al., 2018).

Apesar dos beneficios, as desvantagens desta consorciacdo, ou mesmo de quase
qualquer consorciacdo de uso da Azolla, é a presenca de insetos fitéfagos, que podem
representar um incomodo para o cultivo além da saude humana, dependo dos tipos de

insetos favorecidos. Uma das solugdes para este problema seria a criacdo de peixes que se




73

alimentam de mosquitos, uso controlado de pesticidas, ou telas e cortinados (RUSCHEL,
1990; BROOKE, 2018).

Entretanto, muitos inseticidas sdo toxicos, ou até mesmo letais a animais de
sangue frio, sendo inofensivos a animais de sangue quente. Desta forma, muito cuidado
deve ser tomado para manutencdo da boa salde dos animais aquaticos criados, de forma
que os pesticidas escolhidos devem levar estes fatores em consideracdo (MELO; PERIN,
1992).

Outros cuidados a serem considerados com este tipo de consorciagdo, seria 0
crescimento descontrolado da Azolla, ou, no extremo oposto, o cuidado para sua adaptacao
inicial e evitar a herbivoria excessiva dos peixes, que pode eliminar a Azolla do sistema.
Caso a Azolla se desenvolva descontroladamente, a mesma pode bloquear a luz solar,
podendo prejudicar a salde de determinados tipos de peixe. Além disso, com a presenca
da Azolla, o consumo de O, se eleva, de forma que serd necessaria a presenca de um
aerador no sistema, a fim de sustentar a boa saude do sistema e dos organismos
envolvidos. Outro fator, € o fato da cobertura vegetal diminuir ainda mais a quantidade de
oxigénio nas areas mais profundas do sistema, além de bloguear ou reduzir drasticamente
a entrada de luz no sistema (MADEIRA et al., 2016; ROSA et al., 2019).
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4 Considerag0es Finais

A Anabaena azollae, por ser um fixadora de nitrogénio atmosférico, apresenta-se
como uma alternativa viavel de fertilizacdo, ja que, o excedente de sua producdo acaba
sendo usado pelos seres vivos adjacentes a ela (RUSCHEL, 1990).

Como todo projeto, 0 mesmo apresenta vantagens e desvantagens, como, por
exemplo, o projeto tradicional, que usa a piscicultura em associacdo com a hidroponia para
fertilizacdo, apresenta maior parte dos lucros voltada para a venda dos peixes. Em
contrapartida, o sistema com a Azolla acaba sendo mais simples e precisando de menos
manutencao, entretanto, os lucros acabam sendo inferiores, ja que os peixes, maior fonte
de renda, foram removidos. Ainda h& possibilidade de uso da Azolla em conjunto com os
peixes, 0 que auxiliaria mais na fertilizagdo e economia em insumos, como a ragao.
Todavia, o consumo de oxigénio aumentaria vertiginosamente, sendo imprescindivel a
presenca de um aerador. E importante ressaltar que a Azolla, quando cultivado junto com
outras culturas pode aumentar a competicdo por determinados nutrientes, caso estejam no
mesmo ambiente, além de diminuir a quantidade de luz e oxigénio nas partes mais
profundas do sistema, tornando ainda mais critica a questdo do oxigénio em conjunto com
a criacdo de peixes (MADEIRA et al., 2016; ROCHA et al., 2022; DANTAS; MAIA,
2020).

Ainda outro problema muito frequente e importante em relagdo ao cultivo da
Azolla caroliniana é a presenca de insetos fitdfagos, ja que, pela Azolla ser rica em
nutrientes, se torna um dos alimentos mais procurados por esse tipo de ser vivo. Tais seres
podem representar um incomodo para 0 cultivo e mesmo para a salde humana,
dependendo do tipo de inseto proliferado no entdo criadouro. Para contornar este
problema, solucBes possiveis podem ser o uso de telas, peixes que se alimentam de
mosquitos, além de inseticidas de forma controlada. Todavia, quando se trata a respeito de
inseticidas, 0s mesmos geralmente sdo inofensivos a animais de sangue quente, como, por
exemplo, seres humanos. Entretanto, podem ser toxicos ou mesmo letais a animais de
sangue frio, como os peixes criados (RUSCHEL, 1990; MELO; PERIN, 1992).

Assim sendo, deve-se levar em consideragdo variados fatores na hora de escolher
0 sistema mais adequado as necessidades do produtor, incluindo os fertilizantes, técnicas e
inseticidas, levando-se em consideracdo a satde do sistema como um todo.

Como concluséo geral, pode-se considerar a Azolla como uma alternativa a ser
testada e utilizada, ja que, sdo diversas as necessidades e desafios dos produtores ao redor
do globo, desde pequenos, a grandes. AdaptacGes surgem para resolver problemas e
peculiaridades de cada area, ou mesmo para experimentar novas técnicas de producéo, a

fim de se aumentar a produgdo, reduzir os gastos, ou diversos outros motivos e
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necessidades. Os modelos com a Azolla, e mesmo a aquaponia, mostram-se extremamente
flexiveis, seja no quesito construcdo, investimento, ou mesmo necessidades, sendo
praticada até mesmo como “hobby” (BROOKE, 2018).

Desta forma, este presente trabalho aponta uma pequena alternativa, usando
literaturas e técnicas ja conhecidas, porém, com uma interpretacdo e conexao de fatos
diferente, deixando a cargo uma possibilidade, uma ideia a ser aprofundada, testada, ou a

possivel resolucdo para um problema.
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Figura 6: Tabela periddica. Elementos tratados ao longo do trabalho podem ser

consultados aqui. Fonte: Nelson; Cox; Hoskins (2022).

e :
1008 e
yULS 4,003
3 : 4 b 6 7 8 9 10
‘LI Be B C N 0 F Ne
6,94 | 9,01 10,81 |12,011 | 14,01 | 16,00 | 19,00 | 20,18
11 12 13 14 15 16 17 18
Na | Mg Al | si| P | s |c|ar
22,99 | 2431 26,98 | 28,09 | 30,97 | 32,06 | 3545 | 39,95
I 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
K | Ca Sc | i | V | Cr |Mn | Fe | Co | Ni | Cu | Zn | Ga | Ge | As | Se | Br | Kr
39,10 | 40,08 4496 | 47.90 | 50,94 | 52,00 | 54,94 | 55,85 | 58,93 | 58,71 | 63,55 | 65,37 | 69,72 | 72,59 | 74,92 | 78,96 | 79,90 | 83,30
37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
Rb | Sr Y | zZr | Nb [ Mo | Te | Ru | Rn | Pd | Ag | Cd | In | Sn | Sb | Te | I | Xe
8547 | 87,62 8891 |91.22 | 92,91 | 9594 | 98,91 {101,07 [102,91 | 1064 107,87 112,40 |114,82 [ 118,69 |121,75 | 126,70 | 126,90 | 131,30
55 56 57-70 |71 2 73 & ™ 7 M 78 79 80 81 82 83 84 85 86
Cs | Ba | * |Lu | Hf | Ta | W | Re | Os [ Ir | Pt | Au [ Hg | T | Pb | Bi | Po | At | Rn
132,91 137,34 174,07 178,49 | 180,95 [183,85 | 186,2 | 190,2 | 192,2 (195,09 | 196,97 |200,59 [204,37 |207,19 | 208,98 | (209) | (210) | (222)
87 88 §9-102 | 103 104 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116 a7 118
Fr | Ra | ** | Lr | Rt | Db | Sg | Bn | Hs | Mt | Ds | Rg [ Cn | Nh | F1 | Mc | Lv | Ts | Og
223) |226,03 262,11 |261,11 {262,11 |263,12 |264,12 265,13 | 268 | 281 | 281 | 285 | 286 | 289 | 289 | 293 | 203 | 204

57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70

*Lantanfdeos La Ce Pr Nd | Pm | Sm Eu Gd | Tb Dy Ho Er | Tm | Yb

138.91 140,12 [ 140,91 | 144,24 | 144,91 [150,36 151,96 | 157,25 | 158,93 | 162,50 | 164,93 | 167,26 | 168,93 | 173,04
89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102

**Actinid Ac Th Pa U Np | Pu { Am | Cm | Bk Cf Es | Fm | Md | No

Actinideos 1597 69 1999 04 231,04 |238,03 {237,05 | 244,06 |243,06 247,07 247,07 | 251,08 | 252,08 | 257,10 258,10 | 259,10
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GLOSSARIO

Bio-acumulag&o: é um conceito que se refere ao acumulo de substancias/elementos nos
seres vivos no decorrer da cadeia tr6fica. Em outras palavras, se um elemento como um
metal pesado, por exemplo, o Pb, contamina determina regido marinha sendo absorvido
pelas algas e plantas desta regido, os seres vivos que se alimentam destas plantas terdo
uma quantidade de Pb acumulativa em seu organismo, da mesma forma os seres vivos
que se alimentarem do Ultimo, terdo uma quantidade deste elemento nocivo maior ainda.
Ou seja, a quantidade do elemento acumulada pelos seres na cadeia tréfica tende a
aumentar sua concentracdo exponencialmente, causando intoxicacdo e morte destes
organismos, de forma que quando seres humanos consomem tais “frutos do mar”
(popularmente chamados), contaminados, tendem a ter as mesmas intoxicagdes e ate
morte (JUNIOR; SASSON; JUNIOR, 2011b; OLIVEIRA, 2017).

Eutrofizacdo: Processo em que um corpo d’agua recebe quantidades excessivas de
nutrientes, tendo como consequéncia a multiplicacdo descontrolada de algas, que
quando morrem e entram em decomposicao, acarretam na proliferacdo desenfreada de
microorganismos, prejudicando as espécies presentes no local, levando a morte da
maioria dos seres vivos ali presentes, favorecendo apenas 0s microorganismo
decompositores ja citados (JUNIOR; SASSON; JUNIOR, 2011a).
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