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RESUMO

O continuo crescimento da populacdo mundial e consequente aumento na demanda por
alimento e agua implicam na necessidade de maior producéo de alimentos e exige investimento
em pesquisas como sistemas de cultivos mais produtivos e ambientalmente responsaveis. O
sistema integrado de producdo de peixes e hortalicas, denominado aquaponia, permite o
reaproveitamento dos nutrientes presentes na agua residual da piscicultura e que seriam
descartados do sistema, no crescimento de hortalicas, proporcionando a reutilizacdo da agua no
cultivo dos peixes. Neste contexto, 0 objetivo deste trabalho foi avaliar um sistema de
aquaponia, por meio da determinacdo da densidade ideal de estocagem de tilapias-do-Nilo
Oreochromis niloticus e da qualidade da &gua e remoc¢do de nutrientes do efluente piscicola
pela hortalica Lactuca sativa L. e pela macroéfita aquatica Landoltia punctata, visando seu
melhor desempenho técnico e produtivo. Foi avaliado o desempenho produtivo dos peixes e
das hortalicas, bem como sua qualidade nutricional e a qualidade da &gua e remocao de
nutrientes pela utilizagdo das macrofitas no sistema de tratamento terciario. O estudo foi
conduzido em mddulos experimentais instalados no Laboratorio de Aquaponia da Symbiotec —
Aquicultura e Sistemas Integrados de Producdo Ltda. em Piracicaba — SP. Os resultados
mostraram que diferentes densidades de cultivo de Oreochromis niloticus bem como a
introducdo da macrdfita Landoltia punctata no sistema de tratamento, ndo interferiram no
desempenho produtivo dos peixes, evidenciando a viabilidade da criacdo de tilapias em alta
densidade (32 kg/m3) integrada ao sistema hidrop6nico de alface, com recirculacdo de adgua. A
associagdo entre as bacterias nitrificantes do biofiltro, o cultivo hidropdnico de alface e a
introducdo das macroéfitas Landoltia punctata se mostraram eficientes para tratar o efluente do
sistema de piscicultura intensiva e manter a qualidade da agua necessaria ao cultivo das
tildpias, ao reduzir principalmente, os niveis de amodnia, tdxica aos peixes. Quanto a
produtividade das alfaces, verificou-se que a agua residual do sistema de criacdo de tilapias se
mostrou capaz de fornecer quantidades suficientes de quase todos 0s nutrientes necessarios ao
bom desenvolvimento da alface em cultivo hidropdnico, dispensando assim a necessidade de
suplementacéo com fertilizantes quimicos, porém apenas o tratamento T4 (114 g de rag&o / m?
de cultivo vegetal) apresentou resultados compativeis com o esperado numa producao
comercial.

Palavras-chave: Oreochromis niloticus. Lactuca sativa L. Landoltia punctata. Sistema de
recirculacdo aquicola. Hidroponia.



ABSTRACT

The continuous growth of the world population and the consequent increase in the demand for
food and water imply the need for greater production of food and requires investment in
research as more productive and environmentally responsible farming systems. The integrated
system of fish and vegetable production, called aquaponia, allows the reuse of nutrients present
in the residual water of fish farming and which would be discarded from the system, in the
growth of vegetables, providing the reuse of water in the cultivation of fish. In this context, the
objective of this research was to evaluate an aquaponics system, by determining the ideal
stocking density of Nile tilapia, Oreochromis niloticus, and the quality of the water and
removing nutrients from the fish effluent by the vegetable Lactuca sativa L. e by the aquatic
macrophyte Landoltia punctata, aiming at its best technical and productive performance. The
productive performance of fish and vegetables was evaluated, as well as their nutritional
quality and the quality of water and removal of nutrients through the use of macrophytes in the
tertiary treatment system. The study was conducted in experimental modules installed at the
Symbiotec Aquaponics Laboratory - Aquicultura e Sistemas Integrados de Producdo Ltda. in
Piracicaba - SP. The results showed that different densities of cultivation of Oreochromis
niloticus, as well as the introduction of the macrophyte Landoltia punctata in the treatment
system, did not interfere in the productive performance of the fish, evidencing the viability of
raising tilapia in high density integrated (32 kg/m3) with the hydroponic lettuce system, with
water recirculation. The association between the nitrifying bacteria in the biofilter, the
hydroponic cultivation of lettuce and the introduction of the macrophytes Landoltia punctata
proved to be efficient in treating the effluent of the intensive fish farming system and
maintaining the quality of the water necessary for the cultivation of tilapia, mainly reducing
ammonia levels, toxic to fish. As for the lettuce productivity, it was found that the residual
water from the tilapia farming system proved able to provide sufficient quantities of almost all
the nutrients necessary for the good development of lettuce in hydroponic cultivation, thus
dispensing the need for supplementation with chemical fertilizers, but only the T4 treatment
(114 g of feed/m?® of vegetable cultivation) showed results compatible with that expected in
commercial production.

Keywords: Oreochromis niloticus. Lactuca sativa L. Landoltia punctata. Recirculation
aquaculture system. Hydroponics.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO GERAL

O continuo crescimento da populagdo mundial e consequente aumento na demanda
por alimento e agua implicam na necessidade de maior producdo de alimentos e exige
investimento em pesquisas como sistemas de cultivos mais produtivos e ambientalmente
responsaveis. Neste contexto, a aquicultura se encaixa como uma atividade produtora de
proteina animal de alta qualidade e em grande quantidade por &rea utilizada, tanto que,
atualmente, a producgdo de organismos aquaticos € uma das atividades que apresenta maior
crescimento no mundo.

Segundo o Ultimo relatério da Food and Agriculture Organization of the United
Nations — FAO (FAO, 2020), estima-se que a producdo mundial de pescado em 2018 foi de
179 milhdes de toneladas, dos quais 54,2% tiveram origem da pesca de captura e 45,8% da
aquicultura. Com a pesca de captura relativamente estatica desde o final dos anos 80, a
aquicultura tem sido responsavel pelo crescimento no fornecimento de peixe para consumo
humano, que aumentou de 7% em 1974 para 26% em 1994 e 39% em 2004. E previsto que a
producdo total de peixe no mundo aumente para 204 milhGes de toneladas até 2030 e que a
contribuicdo da aquicultura para a producao pesqueira global ultrapasse a pesca de captura em
2021, atingindo 53% até 2030. Estas circunstancias indicam que a aquicultura se tornara o
principal motor de mudanca no setor das pescas e da aquicultura (FAO, 2020).

No Brasil, a piscicultura continental € o ramo de maior destaque da aquicultura, cuja
producdo é essencialmente representada pelo cultivo concentrado em espécies de tilapias do
género Oreochromis, peixe mais produzido no pais e que possui pesquisas bastante avancadas
em todo o mundo, usufruindo assim de um pacote tecnologico de cultivo estabelecido.
Segundo dados oficiais do levantamento nacional da Associacdo Brasileira da Piscicultura
(PEIXE BR, 2020), o Brasil produziu 758.006 toneladas de peixes de cultivo em 2019, com
crescimento de 4,9% sobre as 722.560 toneladas do ano anterior. Assim, a piscicultura € um
dos setores da producao animal que mais cresce atualmente, inclusive no Brasil, pais de clima
favoravel para esse tipo de atividade e dimensdes continentais com alto potencial para
producdo de pescado, pois se estima que possui uma grande reserva hidrica, com
aproximadamente 12% da agua doce disponivel no mundo segundo a Agéncia Nacional de
Aguas — ANA (ANA, 2020).
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Entretanto, todo este potencial de crescimento da aquicultura revela uma preocupacao
com relagdo as questdes ambientais que, ndo sO impulsiona, como também eleva a
necessidade de desenvolvimento de sistemas de producdo mais sustentaveis, que otimizem o
espaco destinado ao cultivo e o uso da agua. O principal recurso natural utilizado na atividade,
a agua, vem sendo cada vez mais disputado, tanto em termos quantitativos como qualitativos,
principalmente em razdo do acentuado crescimento demografico e do préprio
desenvolvimento econdmico (BRASIL, 2004).

Nas ultimas décadas, o sistema de aquicultura tradicional vem enfrentando uma série
de desafios referente aos graves impactos socioambientais que podem acarretar quando mal
planejados, tais como o alto consumo de agua e a geracdo de efluentes com altas
concentracdes de compostos nitrogenados e fosfatados (HU et al., 2015). Isso porque as aguas
residuérias de sistemas piscicolas sdo semelhantes as domesticas no que diz respeito as
caracteristicas do consumo de oxigénio e da presenca de soOlidos suspensos e nutrientes
nitrogenados e fosfatados, principalmente (ZANIBONI-FILHO, 1997).

Quando langadas de forma inadequada em corpos d’agua, a atividade promove o
aumento dos solidos em suspensdo e dos nutrientes decorrentes da matéria organica
introduzida no ambiente, por meio da racdo ndo consumida pelos peixes, fezes e subprodutos
metabolitos (KUBITZA, 1998; CYRINO et al., 2010; CORREA et al., 2020). Assim, o
crescente impacto ambiental € o crescente risco de contaminagdo dos corpos d’agua utilizados
para a producdo aquicola sdo algumas das consequéncias do aumento da producdo no atual
sistema de aquicultura tradicional (LISBOA, 2019; CORREA et al., 2020).

O desejavel é que sejam adotadas estratégias para uma producdo projetada, construida
e operada de forma sustentadvel, com baixo impacto, ambientalmente correto e também
altamente produtivo e lucrativo, bem como projetos responsaveis de manejo da emissdo de
efluentes (CYRINO et al., 2010). Conforme Lisb6a (2019), sistemas de producédo sustentavel
sdo aqueles em que é realizado o monitoramento da agua, a manutencdo dos cultivos e o
manejo adequado dos insumos, aumentando assim a qualidade do produto e reduzindo os
custos e 0s impactos negativos associados a criacdo. Além disso, deve incluir acbes que visem
reduzir o consumo de agua exigido, tratar os residuos gerados e recuperar 0S recursos
envolvidos, realizando o aproveitamento da &gua, através do seu reuso, por exemplo
(LISBOA, 2019).

Neste contexto, emerge como um sistema alternativo a aquicultura, a aquaponia — uma
integracdo dos sistemas de aquicultura e hidroponia — onde é feita a conciliacdo entre o

cultivo intensivo de organismos aquéticos e a producdo de plantas terrestres sem o uso do
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solo, em sistemas fechados de recirculacdo de agua e nutrientes. Este sistema assemelha-se
com os processos de simbiose ocorridos na natureza, onde os dejetos nitrogenados, excretados
pelos peixes dos rios, possuem uma fracdo de nutrientes que atende as exigéncias dos
vegetais, e 0s organismos vegetais utilizam estes compostos para sua propria producdo de
biomassa, retirando estes compostos da agua e tornando a agua limpa para o ambiente
novamente (RAKOCY et al., 2006; HUNDLEY, 2013; CARNEIRO et al., 2015). De acordo
com Rakocy et al. (2006) e Somerville et al. (2014), o sistema simbidtico da aquaponia é
constituido por trés importantes fatores: o local de cultivo dos animais aquéticos, o sistema de
tratamento de 4gua servida e o ambiente de cultivo dos vegetais.

Neste caso, a utilizacdo dos efluentes dos peixes para a nutricdo das hortalicas pode
eliminar ou reduzir os gastos com insumos normalmente utilizados no preparo das solucgdes
nutritivas e que podem chegar a 30% do custo de producdo de hortalicas em sistemas
hidroponicos (EMBRAPA, 2015). Além disso, os produtos oriundos de sistemas aquapdnicos
apresentam certas vantagens para 0s consumidores ao zelar também pela sua saude, uma vez
que a solucdo de nutrientes é preparada a partir de matéria orgénica e nao a partir de sais
minerais industrializados e o uso de agrotoxicos no controle de pragas nos vegetais é restrito
devido ao comprometimento da satde dos peixes (HUNDLEY; NAVARRO, 2013).

Assim, com a utilizacdo eficiente da agua residual da piscicultura para nutrir plantas, a
atividade se torna uma alternativa real na producdo de alimentos ao possibilitar altas
produtividades de peixes e plantas até mesmo em pequenas areas, com 0 uso racional da dgua
e 0 aproveitamento praticamente integral da racéo, gerando ainda um subproduto de alto valor
com caracteristicas mais saudaveis e sustentaveis, grande potencial de diversificacdo de
producdo e menor impacto ao meio ambiente (MATEUS, 2009; DIVER; RINEHART, 2010;
BLIDARIU; GROZEA, 2011; HUNDLEY, 2013; LOVE et al., 2014). O uso dessa técnica,
portanto, objetiva ndo apenas a reducdo do impacto ambiental, mas também a superacdo de
determinados fatores que prejudicam o sistema produtivo, como por exemplo, a escassez de
agua, utilizacdo de terras que ndo permitem o cultivo convencional de plantas e o
aproveitamento de nutrientes que seriam eliminados para o ambiente.

Adicionalmente ao cultivo de hortalicas, plantas como as lemnaceas, menores
macrofitas que se conhece, podem ser introduzidas nos médulos de aquaponia para acelerar a
remocdo de nutrientes da agua, possibilitando assim, maior producdo de alimentos em um
menor espaco. Conhecida como lentilha d’agua, a Landoltia punctata & uma macrofita
aquatica da subfamilia Lemnoideae que, juntamente com outras espécies da mesma

subfamilia, sdo bastante rusticas e apresentam bom desenvolvimento em ambientes
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eutrofizados (COSTA, 2014). Devido as caracteristicas como a capacidade de absorcdo de
nitrogénio e fésforo, a tolerancia a ambiente com altas taxas de nutrientes e a répida
proliferacdo, esta e outras espécies do género, tem sido utilizada eficientemente no tratamento
de efluentes e se mostrado um ingrediente altamente proteico, com potencial de utilizacdo seja
na alimentag@o animal ou na adubacéo organica (MOHEDANO et al. 2005; TAVARES et al.,
2008; FRANCA et al., 2009; TAVARES et al., 2010).

Neste contexto, portanto, em que a aquaponia tém se tornado uma técnica promissora
e lucrativa ao conciliar beneficios dos dois cultivos e visando a sustentabilidade da atividade
em questdo, faz-se cada vez mais necessario, estudos acerca desse sistema de producdo de
alimentos, por fornecer aos consumidores produtos com maior nivel de seguranca alimentar e
por representar uma melhor preservacdo dos recursos hidricos devido ao baixo consumo de
agua, aproveitamento de nutrientes e menor risco ambiental por contaminacao de rios e solos.
Apesar de alguns estudos ja serem realizados ao redor do mundo, com bons resultados de
desempenho (RAKOCY et al., 2006), existe a necessidade de se avaliar esses sistemas em
nossos ambientes de cultivo e com o material genético usualmente empregado em nossa
cadeia produtiva, a fim de se validar o sistema aquapénico para a realidade piscicola nacional.

Assim, o0 objetivo deste estudo é avaliar o desempenho de um sistema aquap6nico
compacto e integrado de cultivo de tilapia nilotica (Oreochromis niloticus) com o cultivo
hidrop6nico de alface (Lactuca sativa L.) e o uso de macrofitas (Landoltia punctata) no
tratamento terciario de efluentes, com base na avaliacdo de indicadores de desempenho
zootécnico, fitotécnico, parametros de qualidade da agua e de caracteristicas do efluente, a
fim de se promover o aprimoramento do manejo, produtividade e sustentabilidade do sistema.

A pesquisa tem ainda os seguintes objetivos especificos, os quais foram divididos nos
capitulos a seguir:

¢ Avaliar o efeito de diferentes densidades de cultivo de tilapias niléticas Oreochromis

niloticus na qualidade da agua e no desempenho produtivo dos peixes e da alface

Lactuca sativa L., cultivados em sistema de aquaponia (Capitulo 2);

e Avaliar o potencial de remocdo de nutrientes do efluente gerado pelo cultivo

intensivo de Oreochromis niloticus por Lactuca sativa L. cultivada em sistema

hidrop6nico e pelo uso de macrofitas aquaticas (Landoltia punctata) no tratamento

terciario (Capitulo 3).
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 AQUAPONIA

O termo ‘“aquaponia” deriva da combinagdo entre “aquicultura” - producdo de
organismos aquaticos - e “hidroponia” - producdo de plantas sem solo (EMBRAPA, 2015).
Refere-se a integracdo da aquicultura de recirculacdo com a hidroponia em um Unico sistema
de producdo (SOMERVILLE et al., 2014), envolvendo assim, a criacdo de organismos
aquaticos, tais como peixes (RAKOCY et al., 2006), crustaceos (CASTELLANI et al., 2009)
e outros animais aquaticos em integracdo com a producdo de organismos vegetais, tais como
alface, rucula, pimenta, entre outros (SOMERVILLE et al., 2014).

Trata-se de uma técnica utilizada com sucesso em muitos paises, cujos estudos mais
avancados surgiram durante a década de 1990, nos Estados Unidos e nas llhas Virgens
(JOHNSON; WARDLOW, 1997; SEAWRIGHT et al., 1998; RAKOCY et al., 2006). A
partir do inicio dos anos 2000, Australia, Canada e Israel iniciaram pesquisas na area, e no
Brasil, apesar da aquicultura e da hidroponia serem préaticas de producdo de alimentos com
estudos realizados had mais de cinguenta anos, as pesquisas sobre aquaponia tornaram-se mais
consistentes a partir de 2010 (CARNEIRO et al., 2015). A exemplo da sua rapida
disseminacdo em outros paises, a tecnica tem atraido cada vez mais a atencdo de
pesquisadores e produtores e ha grande expectativa de que esse sistema de producédo se torne
popular no Brasil, num futuro proximo (EMBRAPA, 2015).

O principal ponto de destaque relacionado a aquaponia versa sobre a possibilidade de
integracdo entre a producdo de proteina animal de boa qualidade oriunda da aquicultura,
combinada com a producdo de hortalicas em hidroponia, em um ambiente simbidtico que
otimiza espagos e recursos naturais, com baixo consumo de &gua e menor producdo de
residuos. O cultivo hidrop6nico, quando comparado ao sistema tradicional, tem consumo de
agua reduzido em até 90%. Ja o aproveitamento do efluente da aquicultura para o cultivo dos
vegetais, minimiza os impactos gerados ao meio ambiente, sobretudo aos corpos d"agua, pelo
despejo dos efluentes da aquicultura (MARISCAL-LAGARDA et al., 2012; HUNDLEY,
2013; EMBRAPA, 2015).

Como a aquaponia preconiza a reutilizagdo total da agua, tendo por base o sistema de
cultivo conhecido por Sistema de Recirculagdo Aquicola (do inglés, Recirculating

Agquaculture System — RAS), evita o desperdicio desse recurso natural e diminui
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drasticamente, ou até elimina, a libera¢do do efluente no meio ambiente. Uma vez abastecido
e em funcionamento, somente € necessaria a reposi¢do da agua perdida pela evaporacéo,
evapotranspiracdo, acimulo na biomassa, colheitas e limpezas periddicas (expurgos dos
residuos acumulados no decantadores), podendo ficar por tempo indefinido sem a necessidade
de se renovar a agua, uma vez que O sistema permite, por meio da recirculacdo, o
reaproveitamento do efluente gerado pela aquicultura e a manutencéo do sistema hidropdnico
(GRABER; JUNGE, 2009). Rakocy et al., 2006 estimam que a troca de agua diaria nos
sistemas aquapOnicos é de, aproximadamente, 2%.

Nesse sentido, a aquaponia &, inclusive, mais eficiente na utilizacdo da agua e na
reducdo da geracdo de efluente que a prépria hidroponia, que necessita constante renovagédo
da solucdo hidropdnica de nutrientes (HUNDLEY, 2013). Além da racionalidade do consumo
de agua, geralmente, a qualidade do produto vegetal obtido & maior em comparacdo com
aquelas originadas de cultivo tradicional, além de melhorar a rentabilidade dos sistemas de
aquicultura (QUILLERE et al., 1995; DEDIU et al. 2012; RAKOCY et al., 2006).

Constitui, assim, numa forma mais sustentavel de producdo de alimentos e numa
ciéncia que, ao integrar a producdo de peixes e plantas, € capaz de garantir beneficios para
ambos, uma vez que as plantas removem os metabolitos presentes na agua residual e que sdo
prejudiciais aos peixes, utilizando-os como um fertilizante natural e melhorando,
consequentemente, a qualidade da agua para os peixes, 0 que permite o seu desenvolvimento
(MAROTTI et al., 1996; MONTOYA et al., 2000; HUNDLEY; NAVARRO, 2013). Os
nutrientes provenientes do metabolismo dos peixes, que seriam descartados nos corpos
d’agua, se acumulam em concentracBes semelhantes as solucdes nutritivas do sistema
hidrop6nico, resultando em uma sinergia perfeita entre a piscicultura, processos biolégicos e
plantas (ROOSTA; AFSHARIPOOR, 2012; RAKOCY et al., 2006).

2.2 PRINCIPIOS BIOLOGICOS DO SISTEMA AQUAPONICO

Segundo Canastra (2017), podemos considerar a aquaponia como um ecossistema, que
necessita de conhecimentos especificos para o seu pleno funcionamento e, principalmente, a
compreensdo dos elementos bioldgicos envolvidos nessa forma de cultivo. O layout de um
sistema de cultivo aquapbnico pode variar muito, porém trés processos basicos sao
necessarios e essenciais para o seu funcionamento: a entrada de nutrientes, na forma de racao,

para o cultivo de peixes em fluxo continuo no viveiro, a nitrificagdo das diferentes formas de
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apresentacdo do nitrogénio em filtros bioldgicos e a absorcdo de nutrientes nas bancadas de
hidroponia, pela parcela vegetal do sistema (HUNDLEY, 2013).

O sistema é composto basicamente por um tanque no qual sdo produzidos 0s peixes
que, alimentados por ragdo, produzem excretas ricas em nutrientes. Ao passar pelo filtro
bioldgico, esses nutrientes sdo transformados em compostos capazes de serem assimilados
pelas plantas que, bombeados para a bancada hidropbnica, nutrem entéo os vegetais. As raizes
das plantas, ao absorverem 0s nutrientes que necessitam para se desenvolver, filtram a agua
que iré& retornar ao local onde sdo produzidos os peixes, reiniciando assim o ciclo dentro do
sistema (EMBRAPA, 2015).

O fornecimento de racdo aos peixes €, portanto, a entrada de insumo mais importante
que alimenta o fluxo continuo de nutrientes no sistema entre os diferentes organismos vivos
que estdo relacionados por meio de processos bioldgicos naturais, notadamente a nitrificacéo
promovida por bactérias. O nitrogénio organico, existente nos residuos da racdo e nao
ingeridos pelo sistema de aquicultura, é decomposto em amdnia, por meio de microrganismos
heterotréficos presentes na agua. A principal fonte de aménia no sistema, entretanto, €
produto da excrecdo dos organismos aquaticos, resultante do catabolismo das proteinas e que
aumentam proporcionalmente ao aumento da quantidade de alimento fornecido e da
biomassa, podendo ocasionar toxidade as plantas e aos peixes (CARNEIRO et al., 2015;
CANASTRA, 2017).

O papel de transformacédo dessas substancias toxicas em nutrientes assimilaveis pelas
plantas e benéficos para a hidroponia é de responsabilidade das bactérias nitrificantes,
principalmente dos géneros Nitrosomonas e Nitrobacter, que realizam a conversdo da amonia
(NH?) em nitrito (NO%) e este em nitrato (NO*). Ao consumir esses nutrientes, as plantas,
juntamente com as bactérias, desempenham uma importante funcéo na filtragem bioldgica da
agua, garantindo a condicdo adequada para o desenvolvimento normal dos peixes.

Como o nitrogénio constitui um nutriente essencial para o desenvolvimento das
plantas e, na forma de nitrato, possui uma maior taxa de absorcéo, essas colonias de bactérias
na aquaponia sao de fundamental importancia para o bom funcionamento do sistema (DEDIU
et al., 2012). O surgimento dessas bactérias se da de forma natural no compartimento
chamado de filtro biologico, porém pode ser estimulado pela introducdo de agua proveniente
de outro local onde sua presenca é conhecida (CARNEIRO et al., 2015).

Observa-se que, embora a técnica apresente varias vantagens comparativas com
relacdo aos métodos tradicionais de cultivo, o sucesso de um sistema de aquaponia depende

de varios fatores que ainda necessitam de estudo a fim de se aprimorar o entendimento dos
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processos fisicos, quimicos e microbioldgicos envolvidos para a consolidagdo deste sistema
sob condicdes brasileiras (GEISENHOFF et al., 2016; QUEIROZ et al., 2017).

2.3 QUALIDADE DA AGUA NA AQUAPONIA

Tao importante quanto compreender os principios biolégicos do sistema aquap6nico, é
proporcionar um ambiente favoravel e que atenda as necessidades de cada um dos trés
principais organismos envolvidos nesse mesmo sistema: 0s peixes, as plantas e as bactérias
nitrificantes. O pH, por exemplo, é um dos pontos mais criticos e que requer muita atencao,
uma vez que 0s organismos citados sdo muito distintos entre si e € fundamental para o sistema
que o pH seja mantido numa faixa que atenda a todos de maneira satisfatoria. 1sso porque o
pH exerce determinante influéncia sobre o ciclo mais importante dentro do sistema de
aquaponia, que é a nitrificacdo do nitrogénio, influencia drasticamente na toxicidade da
amonia para o peixe ao elevar a fragdo de amonia ndo ionizada — NHs;, extremamente toxica
aos peixes, em relagdo ao ion aménio NH,", além de interferir diretamente na disponibilidade
de nutrientes para as plantas (HUNDLEY, 2013; EMBRAPA, 2015).

As bactérias nitrificantes sdo predominantemente aerdbicas e sua faixa de pH 6timo
encontra-se entre 7,0 e 8,0. Desta forma, um pH abaixo de 6,0 pode impactar a atividade das
bactérias nitrificantes e prejudicar o ciclo de conversdo da aménia em nitrato, deixando assim
0 sistema instavel. As plantas cultivadas em hidroponia, por sua vez, apresentam melhor
desenvolvimento e assimilacdo de nutrientes no intervalo de pH entre 5,5 e 6,5, apresentando
dificuldades em absorver nutrientes fora desta faixa (TYSON et al., 2004; SOMERVILLE et
al., 2014; CARNEIRO et al. 2015).

Com relacdo aos peixes, estes toleram faixas especificas de pH, mas na maioria das
espécies de agua doce e interesse econdmico que podem ser utilizadas num sistema
aquapdnico, o pH ideal encontra-se entre 6,0 e 8,5. Valores baixos de pH séo indesejaveis,
pois reduzem o crescimento dos peixes. Assim, torna-se mais restrito o intervalo de pH
adequado para atender satisfatoriamente a todos os componentes bioldgicos presentes num
sistema aquap6nico, de forma que o recomendado é que seja mantido entre 6,5 e 7,0 (TYSON
et al., 2004; RAKOCY et al., 2006; SOMERVILLE et al., 2014; CARNEIRO et al. 2015).

Outro parametro significativo para a aquaponia, em geral, é a temperatura da dgua. Os
peixes, por exemplo, dependem diretamente da temperatura da agua para manter a sua
temperatura corporal e seu metabolismo funcionando corretamente. Temperaturas superiores

a 32°C podem ocasionar mortalidade e quando a temperatura da dgua diminui abaixo do
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intervalo de conforto da espécie (24 a 30°C), reduzem 0 consumo, pois 0 apetite decresce
rapidamente, diminuem também o ritmo biol6gico, aumentam as chances de proliferacdo de
doengas e, consequentemente, ha uma piora no seu desempenho produtivo (EL-SAYED,
2006; GARCIA et al., 2008).

Para as plantas, em especial as hortaligas, o intervalo entre 20° e 25°C de temperatura
na agua é considerado aceitavel para um bom cultivo por hidroponia. Temperaturas muito
acima ou abaixo das faixas limites causam diminuicdo na absorcdo dos nutrientes e,
consequentemente, um crescimento irregular e lento além de uma menor producdo, com
produtos de baixa qualidade. No caso das bactérias nitrificantes, a faixa ideal para o
crescimento esta compreendida entre 17-34°C. A queda da temperatura para valores inferiores
a faixa ideal diminui a produtividade das bacterias na conversdo da amdnia em nitratos devido
a reducdo das taxas metabdlicas (SOMERVILLE et al., 2014).

Com relagéo a oxigenacgéo do sistema aquapénico, o sistema de aeracdo também deve
garantir niveis adequados para 0s peixes, plantas e bactérias nitrificantes. Em condicGes de
cultivo de clima tropical, recomenda-se que a quantidade de oxigénio dissolvido na dgua seja
superior a 4 mg/L (KUBITZA, 1998) e pode ser mantida pelo emprego de compressores ou
sopradores de ar, de forma que a aeracao deve estar presente ndo sé no tanque de aquicultura
como também devem ser instalados difusores em outros compartimentos, como nos biofiltros
aerobios e nos compartimentos de cultivo das plantas, em alguns modelos de cultivo com
raizes submersas (RAKOCY et al., 2006; CARNEIRO et al. 2015).

Em suma, a qualidade da &gua em um sistema aquapénico € resultado de influéncias
externas (qualidade da fonte de agua, clima, introducdo de alimentos, etc.) e internas
(densidade de peixes e plantas, interacdes fisico-quimicas e bioldgicas), possuindo
caracteristicas complexas e dindmicas, o que torna o monitoramento dos parametros de
qualidade da agua indispensavel para um bom desenvolvimento dos organismos envolvidos
no sistema e uma producdo viavel (SILVA et al., 2013; LEIRA et al. 2017).

2.4 CULTIVO DE Oreochromis niloticus EM SISTEMA DE RECIRCULACAO

A aquaponia tem como base o sistema de recirculacdo conhecido por RAS -
Recirculation Aquaculture System. Muitas espécies ja sdo cultivadas em sistemas com
recirculacdo da &gua tratada como trutas, tilapias, bagres, salmdo, enguias, linguados,

camardo, entre outras (LAPA; ARANA, 2016). Como estes sistemas visam & criagdo
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intensiva de peixes com a reutilizacdo da &gua, a escolha da espécie a ser cultivada no sistema
de aquaponia deve considerar a sua tolerancia ao manejo frequente e a altas densidades de
estocagem.

Neste sentido, a tildpia Oreochromis niloticus, vulgarmente conhecida como tilapia-
do-Nilo, se encaixa perfeitamente as condi¢cdes de cultivo e pode ser considerado um dos
peixes mais adequados para serem criados em aquaponia (CARNEIRO et al. 2015). Nativas
da Africa Oriental, as tilapias sdo uma das espécies de agua doce mais popular para cultivo
em sistemas de aquicultura em todo o mundo (SOMERVILLE et al., 2014). Trazidas para o
Brasil ap6s 1950, hoje é o peixe mais cultivado no pais, onde se adaptou facilmente
(AGOSTINHO et al. 2007; PEIXE BR, 2020).

Trata-se de uma espécie bastante rastica e resistente, com boa conversdo alimentar,
toleréncia a altas densidades de estocagem, pacote tecnologico de cultivo, de melhoramento,
de reproducéo e de nutricdo avancados e difundidos por todo o mundo, além de ter bom preco
de mercado, no geral (MARENGONI, 2006). Por estas caracteristicas, portanto, que a tornam
uma das espécies preferidas para a aquicultura, Oreochromis niloticus tem sido o peixe mais
utilizado também em sistemas de aquaponia, com resultados muito animadores (HUNDLEY,
2013).

Embora as tilapias possam tolerar uma ampla gama de condi¢cdes da qualidade da
agua, a espécie se desenvolve melhor em temperaturas quentes. Em condicdes ideais, podem
crescer de juvenis com 50 g até adultos de 800 g, em cerca de seis meses. Toleram
brevemente a agua em temperaturas extremas, entre 14 a 36°C, mas ndo se alimentam ou
crescem abaixo de 17°C e abaixo de 12°C, esta espécie ndo sobrevive. O intervalo de conforto
térmico, portanto, que garante boas taxas de crescimento é 24 — 30°C, ndo sendo adequado o
seu cultivo em regides de climas temperados ou no inverno (KUBITZA, 1999;
SOMERVILLE et al., 2014).

As tilapias sdo peixes onivoros, o que significa que comem alimentos a base de plantas
e animais. Logo, possuem uma boa aceitacdo tanto a racfes, quanto a plantas aquaticas em
sua dieta. Quanto a densidade de cultivo, a espécie pode ser agressiva, especialmente em
baixas densidades, uma vez que os machos sdo extremamente territorialistas. O ideal,
portanto, é que sejam cultivados em altas densidades nos tanques de crescimento, desde que
respeitados os niveis ideais de qualidade de agua (SOMERVILLE et al., 2014).
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2.5 CULTIVO DE Lactuca sativa L. EM SISTEMAS HIDROPONICOS “DFT”

Referente aos sistemas de cultivos de vegetais na aquaponia, destaca-se 0 uso de
bandejas flutuantes (floating rafts), onde os tanques de criacdo dos peixes sdo interligados a
tanques retangulares “raceways”, providos de placas de isopor (poliestireno expandido — EPS)
ou de poliestireno extrudado (XPS) contendo orificios espacados entre si, conforme a espécie
vegetal e sua forma de crescimento, para suporte das hortalicas. Essa bandeja flutuante é uma
caracteristica marcante deste tipo de sistema e possui algumas fun¢@es importantes, tais como
dar suporte as plantas, reduzir a evaporacdo da agua e protegé-la dos raios solares, evitando
assim o crescimento indesejavel de microalgas (RAKOCY et al., 2006).

Nesta técnica, também chamada de Deep Film Technique — DFT, as raizes
permanecem submersas 0 tempo todo, necessitando, portanto, de aeracdo para manter a
oxigenagdo da agua que é indispensavel tanto as raizes das plantas quanto as bactérias
nitrificantes que irdo colonizar as paredes e fundos destas placas (RAKOCY et al., 2006;
CANASTRA, 2017). Apesar de ndo ser o sistema mais tradicionalmente usado no Brasil, 0
DFT talvez seja o mais viavel principalmente para regides de clima mais quente, com grande
oscilagdo termica, como por exemplo, no estado de S&o Paulo. Isso porque as placas e 0 maior
volume de agua nas bandejas garantem uma menor variacdo de temperatura e demais
parametros de qualidade de agua, além de 6timos niveis de oxigénio dissolvido devido ao
fluxo da &gua e sistemas de aeragdo constante, 0 que afeta positivamente o processo oxidativo
do nitrito (WONKIEW et al., 2017).

Por se tratar de um sistema muito semelhante a hidroponia, espécies vegetais ja
adaptadas a essa forma de cultivo, sdo as mais adequadas para serem cultivadas em
aquaponia. Atualmente, observando-se as necessidades do mercado e das plantas bem como
suas limitacdes no que diz respeito a espaco, nutri¢do, aeracdo, temperatura e radiacdo solar, é
possivel produzir, teoricamente, qualquer vegetal de pequeno e médio porte (EMBRAPA,
2015).

No Brasil, a alface € a hortalica mais produzida, tanto em solo como em sistemas
hidrop6nicos, onde representa 90% dos cultivos hidropdnicos no pais, principalmente pelo
facil manejo que a cultura permite, aliado ao seu ciclo curto e rapido (GUALBERTO et al,
1999; SANTOS et al. 2010; SOARES, et al. 2010). Considerada a hortalica folhosa mais
importante na alimentacdo do brasileiro, foi uma das primeiras hortaligas cultivadas pelo
homem (CARVALHO et al., 2005).
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A alface Lactuca sativa pertence a familia Asteraceae e € uma planta anual e de porte
herbaceo, com sistema radicular pivotante de ramificagdes finas e curtas, podendo atingir até
60 cm de profundidade (GOTO, 1998 apud RIGO, 2017). Originaria do Mediterraneo, regiao
de clima temperado, € uma planta muito sensivel as condi¢des climéticas, de forma que
fatores como fotoperiodo, intensidade de luz e, particularmente, a temperatura influenciam
acentuadamente no crescimento e no desenvolvimento da planta (MULLER,1991). A
temperatura méaxima toleravel pela cultura da alface estd em torno de 30°C e a minima por
volta dos 6°C sendo que quando sdo submetidas a temperaturas muito elevadas, seu
desenvolvimento é afetado, impedindo-a de expressar todo o seu potencial e comprometendo
a producdo (SILVA et al., 2000).

2.6 RELACAO ENTRE A BIOMASSA ACUMULADA DE PEIXES E A AREA DE
CULTIVO VEGETAL

No sistema aquaponico, hd uma relacdo direta entre a quantidade de vegetais que serdo
produzidos e a biomassa de peixes estocada no sistema, uma vez que a quantidade de
nutrientes que entra no sistema e estara disponivel para as plantas é determinada pela
quantidade de racdo que é ofertada aos peixes. Desta forma, € essencial o conhecimento do
potencial do efluente gerado pelos peixes, em relacdo a concentracdo de nutrientes exigidos
pelas plantas. O ajuste entre densidade de cultivo de peixes e quantidade de plantas deve
considerar ainda que a producdo hidrop6nica possui 0 seu ciclo variavel conforme a espécie,
de 25 a 90 dias e o ciclo de cultivo dos peixes tem duracdo aproximada de 210 a 270 dias
(SIQUEIRA et al., 2018).

Diversas formas de se calcular ou estimar essa relacdo sdo apresentadas na literatura.
Segundo Somerville et al. (2014), por exemplo, um sistema com um reservatorio de 1000
litros, é capaz de comportar uma area de cultivo de 4 m? de vegetais, ou seja, uma proporcao
de 1 m? para cada 250 litros de adgua de reservatorio. O célculo mais utilizado, entretanto, é o
sugerido por Rakocy et al. (2006), que relaciona a quantidade de alimento fornecido
diariamente aos peixes com o tamanho da area que pode ser cultivada com vegetais. Segundo
0 autor, para cada m? de area de producdo de vegetais menos exigentes, como alface e outras
folhosas, seria necessaria uma biomassa de peixes que demandasse de 60 g a 100 g de ragéo

fornecida diariamente.
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Outros trabalhos mais recentes, porém, ja verificaram que esses valores podem ser
reduzidos significativamente, utilizando ragdo na proporcdo de aproximadamente 25 g/dia/m?
a 40 g/dia/m? (EMBRAPA, 2015). De acordo com esta proporcao, portanto, 4 kg de peixes
consumindo 1,5% de seu peso vivo ao dia (em torno de 60 g de racdo por dia) ja seria o
necessario para possibilitar o cultivo de vegetais em area de aproximadamente 2 m* de cultura

com alface.

2.7 USO DE Landoltia punctata PARA TRATAMENTO DA AGUA NA AQUAPONIA

Sistemas intensivos de criacdo de peixes apresentam acumulo de nutrientes na agua
que necessitam ser eliminados, para entdo possibilitar seu reaproveitamento (CORTEZ et al.,
2009). Segundo Kadlec e Wallace (2009), ha vérios processos biologicos e abioticos que
regulam a remocdo de matéria organica e nutrientes do efluente, sendo os principais
biologicos: a absorcédo direta por algas e macroéfitas aquaticas, a mineralizagcdo microbiologica
e as transformacdes como, por exemplo, a amonificacdo e nitrificagdo. De acordo com
Valentim (2003), os “sistemas naturais” de tratamento sdo projetados para maximizar os
processos fisicos, quimicos e bioldégicos que ocorrem quando a agua, as plantas, os
microrganismos e a atmosfera interagem, promovendo, com isso, 0 tratamento da agua
residuaria.

Este processo de eliminacdo dos residuos na aquaponia, em parte, pode ser realizado
pelos vegetais cultivados em hidroponia, uma vez que 0s nutrientes acumulados na dgua séo
por eles absorvidos (RAKOCY et al., 2006). Entretanto, devido a rapida circulacdo da agua
nos sistemas integrados, a remoc¢ao desses nutrientes pode ser acelerada com a introducéo de
macrofitas aquéticas no sistema de tratamento terciario dos moédulos de aquaponia,
possibilitando assim, maior producédo de alimentos em um menor espaco.

Por apresentarem caracteristicas como a capacidade de absorcdo de nitrogénio e
fosforo, a tolerancia a ambientes com altas taxas de nutrientes e a rapida proliferacdo, plantas
da subfamilia Lemnoideae tem sido estudadas na remocdo de nutrientes tanto de esgoto
sanitario como efluentes liquidos industriais e de diversas culturas (BERGMANN et al.,
2000; DECAMP; WARREN, 2000; COLEMAN et al., 2001; MOHEDANO, 2004;
TAVARES et al., 2008; BACH, 2013; VIEIRA, 2013; RIBEIRO, 2016) e apresentado
excelentes resultados na redugdo dos niveis de poluentes contidos em &guas residuais como

nitrogénio amoniacal, ion fosfato, demanda quimica e bioquimica de oxigénio, sélidos
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suspensos, coliformes e metais pesados (BERGMANN, et al., 2000; RAN et al., 2004).
Segundo Costa (2014), podem ser cultivadas em praticamente qualquer local e clima, embora
prefiram climas quentes e imidos. Além disso, possuem como principal vantagem acumular
biomassa a velocidades mais rapidas do que outras plantas superiores, incluindo culturas
agricolas (HASSAN; EDWARDS, 1992).

Mohedano (2010) ressalta que, devido ao tamanho diminuto de suas flores e a
simplicidade estrutural, a taxonomia deste grupo é dificil e divergente entre os autores.
Atualmente, a subfamilia conta com cinco géneros descritos: Lemna, Wolffia, Landoltia,
Spirodela e Wolffiella e cerca de 40 espécies (JOURNEY et al., 1993). Dentre estes géneros,
Lemna e Spirodela sdo os mais conhecidos e utilizados de varias formas, como em tratamento
de efluentes e na alimentacdo de animais domésticos (TAVARES et al., 2008; FRANCA et
al., 2009; TAVARES et al., 2010).

Com o aprimoramento das técnicas de biologia molecular, por meio das analises de
DNA, Les e Crawford (1999) descreveram um novo género para a subfamilia Lemnoideae: o
género Landoltia (derivado de Spirodela), do qual a espécie utilizada neste trabalho foi
Landoltia punctata. Segundo Mohedano (2010), o género Landoltia assemelha-se muito a
Lemna pelo tamanho pequeno da fronde, mas se diferencia desta pelo nUmero de raizes e pela
cor avermelhada na face inferior da fronde. De ocorréncia original no hemisfério Sul e Leste
asiatico, a espécie se encontra distribuida do Sudeste do Brasil até o leste do Parana (POTT,
2002).

O uso de lemnaceas, como uma tecnologia no tratamento de efluentes, estd baseado
em uma série de caracteristicas e aptidGes naturais da propria espécie que a permitem se
desenvolver em ambientes eutrofizados, tais como alguns exemplos a seguir, compilados por
Mohedano (2010): (i) alta taxa de crescimento (a maior entre as Angiospermas); (ii) elevada
exigéncia de nitrogénio; (iii) proporcionam condicbes favoraveis para a sedimentacdo ao
diminuir a acdo do vento; (iv) inibem a producéo de algas, pelo sombreamento; (v) fornecem
superficie para fixacdo de biofilme; (vi) reducdo de gases que provocam maus odores; (Vii)
facil manejo, quando comparado a remocao de biomassa algal.

Entretanto, apesar de utilizada em grande escala em lagoas de tratamento, o uso de
lemnéceas para tratamento da dgua no sistema aquaponico carece de estudos e pesquisas para
0 seu aperfeicoamento, uma vez que, como organismos bioldgicos, estas plantas apresentam
reacbes complexas perante diversas variaveis, tais como as climaticas (temperatura, altitude,
sazonalidade etc), do efluente (pH, disponibilidade de nutrientes), bioldgicas (espécie

utilizada, competicdo com outras plantas, interacdo com microrganismos) e de engenharia
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(fluxo d’agua, profundidade dos tanques, configuracbes do sistema, pré-tratamentos)
(MOHEDANO, 2010; COSTA, 2014).
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CAPITULO 2

Desempenho produtivo e qualidade da 4gua no sistema aquap6énico com diferentes
densidades de cultivo de Oreochromis niloticus

Resumo. No sistema aquapdnico, hd uma relacdo direta entre a quantidade de vegetais que
serdo produzidos e a biomassa de peixes estocada no sistema, uma vez que a quantidade de
nutrientes que entra no sistema e estard disponivel para as plantas é determinada pela
quantidade de racdo que € ofertada aos peixes. A quantidade de peixes, por sua vez,
dependerad da capacidade de remocdo de nutrientes da agua pelos vegetais produzidos. O
objetivo desse trabalho foi avaliar o sistema de aquaponia, por meio da determinacdo da
densidade ideal de estocagem de tilapias-do-nilo Oreochromis niloticus que ird proporcionar o
melhor desempenho produtivo no sistema e da capacidade de tratamento do efluente de seu
cultivo pela alface Lactuca sativa L. O experimento foi conduzido nas instalacbes do
Laboratorio de Aquaponia da Symbiotec — Aquicultura e Sistemas Integrados de Producéo
Ltda. em Piracicaba — SP, seguindo um delineamento inteiramente casualizado com 4
tratamentos (50, 100, 150 e 200 peixes/m3) e trés repeticdes, totalizando 12 mddulos
experimentais. O sistema foi abastecido com tilapias niléticas Oreochromis niloticus da
linhagem GIFT com peso inicial médio de 127g e mudas de alface Lactuca sativa L., do tipo
crespa. A qualidade da agua foi monitorada diariamente quanto a temperatura, pH, oxigénio
dissolvido e condutividade elétrica e semanalmente quanto aos niveis de compostos
nitrogenados e fosfatados. Os resultados mostraram que diferentes densidades de cultivo de
Oreochromis niloticus ndo interferiram no desempenho produtivo dos peixes, evidenciando a
viabilidade da criacdo de tilapias em alta densidade integrada ao sistema hidropdnico de
alface, com tratamento e recirculacdo de agua. Entretanto, dados de produtividade das alfaces
mostraram que apenas o tratamento T4, relativo a 114 g de racdo / m® de cultivo vegetal,
apresentou resultados compativeis com o esperado numa producdo comercial. A associacao
entre as bactérias nitrificantes do biofiltro e o cultivo hidropbnico de alface se mostraram
eficientes para tratar o efluente do sistema de piscicultura intensiva e manter a qualidade da
agua necessaria ao cultivo das tilapias, ao reduzir principalmente, os niveis de amdnia, toxica
aos peixes.

Palavras-chave: Aquaponia. Oreochromis niloticus. Lactuca sativa L.. Sistema de
recirculacdo aquicola. Hidroponia. Cultivo superintensivo.
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Abstract. In an aquaponic system, there is a direct relationship between the amount of
vegetables that will be produced and the density of fish stored in the system, since the amount
of nutrients that enter the system and will be available to the plants is determined by the
amount of food that is offered to fish. The amount of fish, in turn, will depend on the quantity
of nutrients to be removed from the water by the vegetables produced. The goal of this work
was to evaluate the the aquaponics system, by determining the ideal stocking density of Nile
tilapia Oreochromis niloticus that will provide the best productive performance in the system
and the treatment capacity of the cultivation effluents by the growing lettuce Lactuca sativa
L.. The experiment was conducted at the Symbiotec Aquaponics Laboratory - Aquicultura e
Sistemas Integrados de Produgdo Ltda. in Piracicaba - SP, following a completely randomized
design with 4 treatments (50, 100, 150 and 200 fish/m3) and three replications, totaling 12
experimental modules. The system was supplied with Nile tilapia Oreochromis niloticus from
the GIFT lineage with an average initial weight of 127g and lettuce seedlings Lactuca sativa
L., of the curly type. Water quality was monitored daily for temperature, pH, dissolved
oxygen and electrical conductivity and weekly for levels of nitrogenous and phosphate
compounds. The results showed that different cultivation densities of Oreochromis niloticus
did not interfere in the productive performance of the fish, showing the feasibility of raising
tilapia in high density integrated to the hydroponic lettuce system, with treatment and water
recirculation. However, lettuce productivity data showed that only the T4 treatment, relative
to 114 g of feed / m2 of vegetable cultivation, showed results compatible with what is
expected in a commercial production. The association between nitrifying bacteria from the
biofilter and the hydroponic cultivation of lettuce proved to be efficient to treat the effluent of
the intensive fish farming system and to maintain the quality of the water that is necessary for
the cultivation of tilapia, mainly reducing the levels of ammonia, toxic to fish.

Keywords: Aquaponics. Oreochromis niloticus. Lactuca sativa L. Recirculation aquaculture
system. Hydroponics. Superintensive cultivation.
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1 INTRODUCAO

A piscicultura € um dos setores de atividade agropecuaria que mais cresceu nas
ultimas décadas no Brasil e no mundo, superando até mesmo outras atividades rurais mais
tradicionais (Food and Agriculture Organization of the United Nations - FAO, 2020). Este
crescimento acelerado esté relacionado, entre outros fatores, ao fato da piscicultura ser uma
atividade produtora de proteina animal de alta qualidade e em grande quantidade por area
utilizada. Contudo, todo este potencial de crescimento da aquicultura revela uma preocupacéo
com relacdo as questdes ambientais uma vez que, juntamente com o desenvolvimento, 0s
impactos causados por essa atividade também tendem a crescer.

Uma das grandes preocupacdes que o sistema de aquicultura tradicional traz, esta
associado ao alto consumo de agua e a geracdo de efluentes com cargas organicas
semelhantes ao esgoto doméstico (HU et al. 2015). Segundo Valenti (2002), a aquicultura
sustentavel pode ser definida como a producdo lucrativa de organismos aquaticos, mantendo
uma interacdo harmdnica duradoura com o0s ecossistemas e as comunidades locais. No caso da
piscicultura, incluir acBes que visem a reducdo no consumo de &gua, o tratamento dos
residuos gerados e o reaproveitamento da agua, através do seu reuso, por exemplo, sdo
algumas das estratégias a serem adotadas para tornar a producdo mais sustentavel e menos
impactante ao meio ambiente (LISBOA, 2019).

A aquaponia surge entdo como uma alternativa mais sustentavel que os sistemas de
cultivo tradicionais ao integrar o cultivo de peixes com a producédo de hortalicas, onde a agua
residual da piscicultura, com elevada carga de matéria organica, passa por um processo de
filtragem que retém o excesso de matéria organica e de sélidos em suspenséo, e por biofiltros
que decompdem a matéria organica e disponibilizam os nutrientes para serem absorvidos
pelas hortalicas. Essas plantas, ao retirarem o excesso de nutrientes da agua, retornam, para 0s
tanques de piscicultura, agua com qualidade suficiente para um bom desenvolvimento dos
peixes. Assim, além do sistema proporcionar a possibilidade de total reutilizacdo da dgua, em
um sistema fechado, sem a necessidade de captacdo constante de d&gua dos cursos naturais e o
lancamento de efluentes altamente carregados de matéria organica, permite ainda o
reaproveitamento dos compostos nitrogenados e fosfatados, gerados pela atividade piscicola,
para a nutricdo das hortalicas.

Apesar de alguns estudos ja serem realizados ao redor do mundo, com bons resultados

de desempenho (RAKOCY et al., 2006), existe uma necessidade de se avaliar esses sistemas



40

em nossos ambientes de cultivo e com o material genético usualmente empregado em nossa
cadeia produtiva, para garantir a maximizacéo da relagdo custo e beneficio e a validagdo do
sistema aquapOnico para a realidade piscicola nacional.

As tilapias Oreochromis niloticus sdo peixes nativos da Africa e uma das espécies de
agua doce mais popular do mundo. Atualmente, juntamente com outras espécies de tilapia, é
um dos peixes mais criados em sistemas de aquicultura no Brasil e no mundo. O motivo de
sua popularidade explica-se pela sua elevada resisténcia a parasitas, a patogenos e ao manejo,
tendo, inclusive, pacotes tecnoldgicos bem desenvolvidos e avancados para a sua producdo.
Quanto a densidade de cultivo, é uma das espécies de peixes que melhor se adaptaram ao
sistema superintensivo de producéo, permitindo assim que sejam obtidas produtividades bem
maiores que os sistemas intensivos tradicionais. A espécie pode ainda ser agressiva em baixas
densidades, uma vez que 0s machos s&o extremamente territorialistas, sendo ideal, portanto,
que sejam cultivados em altas densidades nos tanques de crescimento (SOMERVILLE et al.,
2014).

A densidade de cultivo, entretanto, dependera da qualidade da agua a ser fornecida
para 0s peixes uma vez que eles dependem da agua para realizar todas as suas funcdes, ou
seja, respirar, se alimentar, crescer e se desenvolver. A qualidade da agua em qualquer tipo de
cultivo ¢ de suma importancia para 0 sucesso da producdo, mas em piscicultura,
especialmente, ela é a principal matéria prima do processo. Assim, as caracteristicas da agua
podem afetar diretamente a sobrevivéncia, o crescimento, o desempenho produtivo e a
qualidade de producéo dos peixes (LEIRA et al. 2017).

No sistema aquapdnico, hd uma relacdo direta entre a quantidade de vegetais que serdo
produzidos e a biomassa de peixes estocada no sistema, uma vez que a quantidade de
nutrientes que entra no sistema e estara disponivel para as plantas é determinada pela
quantidade de racdo que é ofertada aos peixes. A quantidade de peixes, por sua vez,
dependera da capacidade de remocdo de nutrientes da agua pelos vegetais produzidos. Desta
forma, € essencial o conhecimento do efluente gerado pelos peixes, em relacdo a concentracao
de nutrientes exigidos pelas plantas e sua capacidade de absorc¢éo.

A alface Lactuca sativa € uma planta de porte herbaceo, originaria do Mediterraneo, e
considerada a hortalica folhosa mais importante na alimentacdo do brasileiro. E a hortalica
mais produzida no Brasil, tanto em solo como em sistemas hidrop6nicos, onde representa
90% dos cultivos hidropdnicos no pais, principalmente pelo facil manejo que a cultura
permite, aliado ao seu ciclo curto e rapido (CARVALHO et al., 2005; GUALBERTO et al,
1999; SANTOS et al. 2010; SOARES et al., 2010).
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Esse estudo teve como objetivo, portanto, avaliar o efeito da densidade de cultivo de
tilapias Oreochromis niloticus no desempenho produtivo de um sistema aquapbnico e a
capacidade de tratamento do efluente pela alface Lactuca sativa L., tendo os seguintes
objetivos especificos:

e Avaliar a influéncia da densidade de estocagem das tilapias-do-Nilo
Oreochromis niloticus no desempenho zootécnico, na qualidade de agua e na
produtividade e estado nutricional da cultura de alfaces Lactuca sativa L.;

e Avaliar as condi¢des fisicas e quimicas da agua de recirculacdo no sistema
aquapOnico estudado e sua relacdo com o desenvolvimento das tilapias e das
alfaces;

e Avaliar a capacidade de remo¢do dos compostos nitrogenados e ortofosfato no
efluente de piscicultura pelo cultivo hidropdnico da alface Lactuca sativa L.,

conforme as diferentes densidades de cultivo de peixes.
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2 MATERIAIS E METODOS

2.1 LOCAL DO EXPERIMENTO

O experimento foi conduzido nas instalagdes do Laboratério de Aquaponia da
Symbiotec — Aquicultura e Sistemas Integrados de Producédo Ltda., municipio de Piracicaba —
SP, cujas coordenadas geograficas sdo de 22°42°30°S e 47°38°00°°W e, aproximadamente,
576 m de altitude, com relevo suave ondulado, no periodo de setembro a novembro de 2019.
O clima da regido, de acordo com Koppen, é do tipo Cwa, tropical de altitude, com
temperatura média anual de 21,6°C e precipitacdo média anual de 1230 mm.

Para este experimento, foram utilizados 12 mddulos experimentais de aquaponia,
construidos dentro de uma estufa agricola (14 m x 12,6 m, 176,4 m? de 4rea, 3 m de pé direito
e 4,7 m altura maxima do arco), com coberturas fixa de filme plastico de 150 u e movel de
tela de sombreamento aluminizada (FRESHNET®) para reducdo de 50% da intensidade
luminosa (FIGURA 2.1). As laterais sdo de sombrite 30% (fixo) e filme plastico de 150 p
(mdvel, tipo manivela).

FIGURA 2.1 — Estufa agricola onde foram instalados os modulos experimentais de aquaponia
utilizados neste estudo.

Fonte: Thiago Archangelo Freato.
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2.2 DESCRICAO DO SISTEMA DE AQUAPONIA

Cada mddulo experimental de aquaponia foi composto, basicamente, por uma caixa
d’agua circular com capacidade de 500 litros para criacao dos peixes, acoplada a um médulo
de filtragem para tratamento da agua e a plataforma para o cultivo hidropdnico, de forma que
cada sistema € totalmente individualizado e com sua propria bomba d’agua (FIGURA 2.2)
(adaptado de RAKOCY et al., 2006). Também foi acoplado um sistema manual de controle
de temperatura e um compressor radial para oxigenagédo ao longo de todo o sistema.

FIGURA 2.2 — Layout ilustrativo do sistema de aquaponia.

Filtro
biolégico

-
[

Decantador

Tanque de criagao

Cultivo de hortalicas Sump
de peixes

Fonte: da autora.

A plataforma de cultivo de hortalicas € do tipo DFT (Deep Film Technique), também
chamado de floating. Nesse modelo, as hortalicas ficam dispostas em placas de poliestireno
extrudada (“jangadas”), com as raizes submersas na dgua, dentro de tanques retangulares com
2 m? de area superficial e coluna d’agua de 25cm sob aeragdo constante (FIGURA 2.3). Cada
tangue de cultivo de hortalica tem capacidade de 500 litros de dgua e comporta 32 mudas,
distribuidas em quatro fileiras com oito aberturas, no qual a solu¢do nutritiva sera a dgua
residual da criacdo dos peixes que percorrera o sistema radicular das plantas.

Ja 0 moédulo de filtragem é constituido por um decantador cilindrico de fluxo radial
para remocao de solidos, um filtro biolégico para reciclagem de nutrientes e um tanque
desgaseificador com forte aeracdo que, ao agitar a dgua, contribui para a oxigenacdo da agua e
eliminagéo de gases (FIGURA 2.3). O sistema de filtragem conta ainda com um tanque sump
para coleta da agua das bancadas de hidroponia e que possui uma bomba elétrica instalada no

seu interior para retorno da dgua aos tanques de criacao de peixes.
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FIGURA 2.3 — A e B) Vista geral dos modulos de aquaponia. C) Detalhe da placa de
poliestireno extrudada para suporte das hortali¢cas. D) modulo de filtragem.

Fonte: Thiago Archangelo Freato.

A &gua residual de cada tanque, utilizado para cultivo dos peixes, sai por um cano
central, onde se retira 0 excesso de solidos decantado no fundo das caixas e segue para um
tambor plastico com capacidade de 90 litros onde passa por uma barreira mecanica para
sedimentacdo e reducdo de solidos particulados e excesso de matéria organica, que poderiam
aderir as raizes das hortalicas cultivadas e prejudicar o seu crescimento, considerando que
impedem a absorcdo dos nutrientes. Em seguida, a agua passa por um filtro bioldgico
submerso de leito fixo, aerdbio, de fluxo descendente, construido em tambor plastico de 90
litros, que contém 50 litros de argila expandida como substrato para a fixacdo de col6nias de
bactérias nitrificantes, onde é realizada a biodegradacdo da matéria organica e disponibilizado
0s nutrientes para as hortalicas por meio da transformacdo da amdnia tdxica, excretada pelos
peixes, em nitrito e depois nitrato, que é uma substancia absorvida pelas plantas (JUNGE et

al., 2017). Este biofiltro possui ainda um sifdo tipo Bell para promover o sistema de
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enchimento e esvaziamento (floot and drain), garantindo alta eficiéncia na oxigenagdo do
meio filtrante.

Esse processo de biodegradacdo produz diéxido de carbono, metano, gas sulfidrico e
outros gases que, se forem bombeados diretamente para as bancadas de hidroponia, podem
prejudicar o crescimento das plantas. Assim, apds o filtro bioldgico, a 4gua passa ainda pelo
desgaseificador, um balde plastico com capacidade de 20 litros onde é descarregada a dgua
proveniente do biofiltro, por meio de um cano todo perfurado.

Quando o sifdo Bell, localizado no biofiltro, é acionado, a dgua sai do biofiltro com
certa pressao e forca sua saida por esses furos, causando um efeito de chuveiro que incorpora
mais oxigénio a dgua. S6 entdo depois desse processo, que a agua é bombeada a bancada de
cultivo hidropdnico para nutricdo das hortalicas em crescimento. Por fim, o efluente é
conduzido ao sump, outra caixa circular de fibra com capacidade de 500 litros, onde a agua é

bombeada de volta aos tanques de piscicultura, reiniciando assim, seu ciclo de utilizacdo.

2.3 MONTAGEM DO EXPERIMENTO E MANEJO DO SISTEMA AQUAPONICO

Para povoamento das caixas de cultivo dos peixes, foram utilizados 750 individuos de
tilapias niloticas (Oreochromis niloticus) da linhagem GIFT, com peso médio de 127¢g cada,
provenientes da piscicultura “Fazenda Santo Antonio Brumado”, localizada em Mogi Mirim -
SP. Antes do inicio do experimento, elas foram contadas, pesadas, medidas e distribuidas nos
tanques em funcdo da densidade de estocagem de cada tratamento: 50, 100, 150 e 200
peixes/m3, totalizando 25, 50, 75 e 100 peixes em cada tanque, respectivamente.

Os peixes foram alimentados trés vezes ao dia (8h, 12h e 16h), utilizando racéo
comercial com 32% PB e granulometria de 4 mm (Laguna Tilapia Crescimento® da Socil),
indicada ao habito alimentar da espécie (QUADRO 2.1), a uma taxa de alimentacdo média de
1,7% da biomassa total de cada tanque. Foram realizadas biometrias quinzenais de uma
amostra aleatoria de 10 peixes de cada modulo, para a avaliacdo do desempenho zootécnico.
O comportamento dos peixes, como movimentacao e avidez na busca de alimentos, também
foi observado diariamente para um maior controle da eficiéncia da recirculacdo na qualidade
da agua e, consequentemente, no bem estar dos peixes, preocupando-se sempre na
manutencdo de niveis de oxigénio acima de 4,0 mg/L™ (SOMMERVILLE et al., 2014).
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QUADRO 2.1 — Composicdo quimica da racdo comercial com 32% PB e granulometria de 4
mm (Laguna Tilapia Crescimento® da Socil).

Composi¢cao Quimica Racé&o comercial
Matéria Seca 91,4
Proteina bruta (%) 33,8
Extrato etéreo (%) 5,55

Fibra bruta (%) 4,2
Matéria mineral (%) 11,5
Nitrogénio ndo proteico (% NT) 12
Nutrientes digestiveis totais (%) 83,5
Energia Bruta (cal/g) 4.452

% com base na matéria seca. Fonte: da autora.

Apos cinco dias de adaptacdo dos peixes nos tanques, 384 mudas de alface Lactuca
sativa, do tipo crespa, cultivar Vera, provenientes da empresa Sakata, foram transplantadas
nas bancadas de cultivo hidropdnico (32 mudas em cada). O periodo para a producdo das
hortalicas foi de 42 dias, contados a partir do plantio das mudas nas bandejas hidrop6nicas,
periodo apos o qual as plantas foram colhidas.

Os tanques de filtragem do sistema aquapdnico foram drenados semanalmente, assim
como o lodo presente no fundo dos tanques de filtragem foi retirado. A matéria organica
sobrenadante foi retirada com pucas. Para abastecimento do sistema, foi utilizada agua de
poco artesiano, cujo pH é alcalino (8,3) e as renovacGes semanais da agua perdida no sistema,
devido a drenagem dos tanques de filtragem ou evapotranspiracdo das plantas, foram de

aproximadamente 7% do volume total.

2.4 DESEMPENHO ZOOTECNICO DOS PEIXES

Com a finalidade de comparar o desempenho produtivo das tilapias nil6ticas, de
acordo com as diferentes densidades de estocagem, foram realizadas biometrias quinzenais
onde uma amostra de 10 individuos de cada mddulo foi pesada e medida quanto ao seu
comprimento padrédo para, ao final do experimento, poder estimar as variaveis:

Com a finalidade de se avaliar o desempenho zootécnico das tilapias, em funcéo das

diferentes densidades de cultivo, os peixes de cada modulo experimental foram contados e
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pesados em lotes, ao inicio e ao final do experimento. O consumo de rag¢do durante o periodo

também foi registrado. As varidveis de desempenho zootécnico avaliadas foram:

i)

vi)

Ganho em peso - GP (g) — calculado pela diferenca entre peso corporal observado ao
final do experimento e peso inicial ao inicio do experimento, contado a partir da
primeira biometria.

Sobrevivéncia - S (%) — fundamentada em observacOes diarias de peixes mortos e
contagem do lote ao final do experimento.

Biomassa acumulada ao final do ciclo - BIOM (g) — peso total do lote de peixes de
cada tanque ao final do periodo de cultivo.

Ganho de biomassa total - GBIOM (g) - calculado pela diferenca entre a biomassa
registrada ao final do experimento e a biomassa inicial ao inicio do experimento,
contado a partir da primeira biometria.

Consumo total no periodo - CONS (g) - quantidade de racdo fornecida durante todo o
periodo.

Conversdo alimentar aparente - CAA — calculada dividindo-se as gramas de alimento
fornecido pelas gramas de ganho em peso, considerando que todo alimento ofertado

serd consumido.

vii) Taxa de crescimento especifico - TCE (% dia) — calculada pela formula de Legendre e

Kerdchuen (1995), onde TCE= [(log peso final — log peso inicial)*duracdo em dias do

experimento]*100.

viii) Fator de condicdo - FC — relacdo entre o0 peso e 0 comprimento padrdo dos peixes.

2.5 DESEMPENHO PRODUTIVO DAS HORTALICAS

Para a avaliagdo do crescimento das hortalicas, aos 42 dias de cultivo apos o

transplante das mudas, foram realizadas as analises de fitomassa fresca e seca de uma amostra

de cada bancada e da composicdo de macro e micronutrientes das folhas e raizes de alface.

Cada amostra foi constituida de oito plantas escolhidas aleatoriamente de cada bancada de

cultivo excluindo-se a bordadura, a fim de avaliar qual foi a melhor relacdo entre a quantidade

de racdo fornecida aos peixes e 0 desempenho produtivo das plantas cultivadas, bem como de

possiveis suplementacdes necessarias para uma maximizagdo do desempenho produtivo do

sistema estudado.
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Para a obtengdo da fitomassa fresca, as raizes foram separadas da parte aérea, para
entdo serem pesadas separadamente. Apds a pesagem, foram colocadas em bandejas
individuais e levadas a estufa de ventilacdo forcada a temperatura aproximada de 60°C, até
atingirem massa constante, sendo em seguida, utilizada balanca eletrénica com precisdo de
0,01g para pesar o material e se obter a fitomassa seca da parte aérea, raiz e fitomassa seca
total. Apos a coleta, secagem e determinacdo da fitomassa seca, as amostras foram enviadas

para laborat6rio para analise da composicao de macro e micronutrientes.

2.6 MONITORAMENTO DA QUALIDADE DA AGUA

Para monitorar a qualidade da agua do sistema e avaliar se ha alteracdo em virtude das
densidades de cultivo dos peixes, temperatura, potencial hidrogeni6nico, oxigénio dissolvido
e condutividade elétrica da 4gua dos tanques de piscicultura foram aferidos diariamente, por
meio de aparelho digital HORIBA, modelo U-52. Além disso, foram realizadas semanalmente
coletas de amostra das aguas para acompanhamento dos niveis de compostos nitrogenados
(aménia, nitrito e nitrato) e fosfatados. Essas analises foram realizadas no Laboratorio de
Microbiologia Ambiental — LAMA da Universidade Federal de Sdo Carlos, campus Sorocaba,
por meio de um espectrofotometro UV-visivel e por volumetrias realizadas segundo o
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2012). Esses
parametros foram mensurados na agua de abastecimento do sistema e no efluente dos tanques
de cultivo dos peixes, logo apos a passagem pelos biofiltros, apds a passagem pelas bancadas

de cultivo hidropénico e na saida dos tanques sump.

2.7 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E ANALISES ESTATISTICAS

O experimento foi realizado seguindo um delineamento inteiramente casualizado com
4 tratamentos, sendo quatro densidades de estocagem dos peixes (50, 100, 150 e 200
peixes/m3), com trés repeticdes, totalizando 12 modulos experimentais (QUADRO 2.2). Cada
mddulo foi considerado como uma unidade experimental e, o valor médio de cada unidade

experimental, foi utilizado para as analises estatisticas.
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QUADRO 2.2 — Apresentacdo dos tratamentos com as respectivas densidades de estocagem
dos peixes e os modulos experimentais correspondentes as trés repeticdes de cada tratamento.

Tratamento Densidade de peixes (ind/m?3) Médulo
T1 50 5 8 12
T2 100 4 7 15
T3 150 1 10 13
T4 200 3 9 14

Fonte: da autora.

Os dados referentes a qualidade da agua, desempenho das culturas de alface e dos
peixes foram analisados pela analise de variancia (ANOV A one-way), usando o software R (R
CORE TEAM, 2019), considerando 0s pré-requisitos de distribuicio normal e
homogeneidade de variancias, analisados pelos testes de Shapiro-Wilk e de Levene,
respectivamente (ZAR, 2010). Diferencas significativas entre as medias foram detectadas por
meio do teste de Tukey (SOKAL; ROHLF, 1995), utilizando o pacote agricolae
(MENDIBURU, 2019). Também foram realizadas analises graficas para estudar o
comportamento dos parametros de qualidade de agua em funcdo do tempo de cultivo, para

cada densidade de estocagem dos peixes.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 DESEMPENHO PRODUTIVO DOS PEIXES

No inicio do experimento, 0s peixes possuiam peso médio unitario de 127 g em todos
0s tratamentos, totalizando uma biomassa média inicial de 3,187 kg no tratamento T1, 6,411
kg no tratamento T2, 9,449 kg no tratamento T3 e 12,823 kg no tratamento T4. Apos 0s 42
dias de cultivo, os peixes atingiram peso médio unitario de 167 g, com um ganho em peso
variando de 37 a 44 g e comprimento médio padrdo de 15,7 cm, ndo sendo verificada
diferenca significativa entre os tratamentos. A biomassa média final foi de 4,205 kg no T1,
8,503 kg no T2, 11,741 kg no T3 e 15,955 kg no T4. Um total de 23 individuos mortos foi
registrado durante todo o periodo de cultivo. Os dados de desempenho produtivo dos peixes
estdo apresentados na Tabela 2.1.

TABELA 2.1 — Desempenho zootécnico das tilapias do Nilo Oreochromis niloticus,
cultivadas em sistema de aquaponia, em diferentes densidades.

Densidade de Tratamento
estocagem T1 T2 T3 T4
(peixes | kg por m3) 508 100 | 16 150 | 24 200 | 32 P
GP™ 40,7 44,0 37,1 38,5 0,352
cp™ 15,5 15,9 15,9 15,4 0,853
PM "™ 168,2 170,2 163,1 166,8 0,720
SOBREV 100 a 99,3 ab 96,0 b 95,7b 0,011
BIOM 4,205 a 8,503 b 11,741 ¢ 15,955d 1,586E-08
GP BIOM 1,018 a 2,092 b 2,291 b 3,132 ¢ 4,704E-05
CONS 2,614 a 5,108 b 7,321c 9,567 d 4,777E-12
CAA™ 2,6 2,4 2,8 2,6 0,335
TCE™ 0,66 0,69 0,61 0,63 0,684
FC™ 2,5 2,4 2,2 2,4 0,799

GP — Ganho de peso (g); CP — Comprimento padrdo (cm); PM — peso médio (g); SOBREV — Sobrevivéncia (%);
BIOM - Biomassa acumulada ao final do ciclo (kg); GP BIOM — Ganho de peso em biomassa total (kg); CONS
— Consumo total no periodo (kg); CAA — Conversdo alimentar aparente; TCE — Taxa de crescimento especifico
(%/dia); FC — Fator de condicdo alométrico. Médias seguidas de letras diferentes na linha diferem entre si
(p<0,05), pelo teste de Tukey. ™ ndo significativo, a 0,05 de probabilidade, pelo teste F.

Fonte: da autora.
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Conforme pode ser observado na Tabela 2.1, a andlise de variancia — ANOVA,
realizada com os dados de desempenho zootécnico dos peixes cultivados no sistema
aquapOnico, resultou em valores de F significantes ao nivel de 5% somente para
sobrevivéncia, biomassa final, ganho de biomassa total e consumo total de ra¢do, mostrando
que os tratamentos ndo influenciaram as demais variaveis como ganho em peso, comprimento
padrdo, conversdo alimentar aparente, taxa de crescimento especifico e fator de condicéo.

Apesar dos tratamentos ndo terem afetado estatisticamente os valores de ganho de
peso médio individual, o ganho total de biomassa, ao final do periodo de cultivo, foi
significativamente e proporcionalmente maior nos tratamentos de maior densidade, assim
como o consumo total de racdo e a biomassa acumulada, como ja verificado na Tabela 2.1 e
melhor ilustrado na Figura 2.4, onde podemos observar o efeito linear dos tratamentos nessas

variaveis.

FIGURA 2.4 — Biomassa final acumulada ao final do cultivo (BF), ganho total de biomassa
(GB) e consumo total de racdo durante o periodo de cultivo (CT), conforme a densidade de
peixes em cada tratamento.
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Fonte: da autora.

Os indices de sobrevivéncia foram superiores a 95%, similares aos encontrados em
outros trabalhos que envolvem aquaponia, sistema de recirculacéo e cultivos com tilapia (EL-
SAYED, 2006; ENDUT et al., 2011; RAKOCY, 2012; CHOPIN, 2012; COELHO et al.,
2014; MOYA et al., 2014; LAM et al., 2015). Este alto indice de sobrevivéncia parece ser
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resultado da rusticidade da espécie Oreochromis niloticus (RAKOCY, 2012), dos bons niveis
de oxigénio, temperatura e pH da agua, e do bom funcionamento em geral do sistema
aquapOnico. Além disso, no caso de trabalho como este, onde o sistema de producdo é
protegido pela presenca de estufas, a tendéncia é que a sobrevivéncia ultrapasse 0s 95%, uma
vez que nao hé a acdo de predadores naturais como passaros, por exemplo (BELINTANO et
al.,2020). A diferenca significativa observada entre as taxas de mortalidade neste trabalho
pode ser atribuida aos niveis de amdnia que, conforme sera relatado no item 3.3 (FIGURA
2.11), foram maiores nos tratamentos de maior densidade.

Os valores de conversdo alimentar (CAA) ficaram entre 2,4 a 2,8, semelhante ao
registrado por Hu et al. (2015) e Lenz et al. (2017), porém um pouco acima do esperado para
a espécie e superior a reportada em outros trabalhos com aquaponia. Trabalhos de Rakocy et
al. (2006), Moya et al. (2014), Delaide et al. (2017), por exemplo, tiveram CAAs entre 1,56 a
1,8, mas em cultivos mais longos que o deste trabalho. No caso da tilapia, alguns autores
relatam conversdes alimentares que chegam a 1,17 kg de ragdo para cada quilo de peixe
produzido em sistema de recirculacdo (BAILEY et al., 2000).

Como a conversdo alimentar aparente relaciona o consumo de racdo e o ganho de
peso, quanto pior a conversdo alimentar, maior o gasto com ragdo. Entretanto, segundo
Kubitza (1999), a conversdo alimentar pode variar de acordo com o sistema de producéo,
densidade de estocagem, idade e tamanho dos peixes, sendo que as melhores conversdes
alimentares geralmente se encontram na faixa de 1,4 a 1,8. Assim, a conversao media de 2,58
observada nesse trabalho pode ser considerada alta, porém, provavelmente, se deve a fase de
cultivo dos peixes e ao curto periodo de tempo do experimento, uma vez que o ciclo de
producdo de alface € mais curto que o das tilapias.

O ganho de peso médio diario dos peixes foi de 0,95 g, a taxa de crescimento
especifico médio foi de 0,65%/dia e ndo houve diferenca significativa entre as densidades
(p>0,05). O resultado é semelhante aos obtidos por Crivelenti et al. (2009) e esta dentro do
esperado para a espécie que, de acordo com Somerville et al. (2014), pode atingir a massa de
500 g em 6 meses, se mantida dentro da faixa ideal de temperatura, que € de 27-30°C, como
foi no caso deste estudo.

Quanto ao fator de condicdo, também ndo apresentou diferenca significativa entre os
tratamentos e os valores ficaram entre 2,2 e 2,5. Sendo um indicativo quantitativo que permite
avaliar o bem-estar do peixe (LE CREN, 1951), o fator de condicdo pode ser utilizado na
piscicultura para certificar o adequado manejo produtivo dos peixes (SALARO et al. 2015).

De acordo com Gomiero et al. (2010), este fator deve permanecer constante,
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independentemente do tamanho que o peixe possa atingir em um determinado periodo. Os
resultados obtidos nesse estudo sdo semelhantes aos encontrados por Blum (2018) e, assim
como no presente trabalho, Bailey et al. (2000) e Maeda et al. (2006) também verificaram que
diferentes densidades de estocagem ndo afetaram o fator de condicdo de Oreochromis
niloticus.

A produtividade de peixes no sistema de aquaponia relatada na literatura varia muito e
é influenciada pelos diversos componentes que compdem 0 sistema, como a espécie de
peixes, qualidade da racdo, manejo nutricional e alimentar, qualidade da &gua, tipo de
hidroponia utilizada, os tipos de filtros biolégicos e tanques de decantacdo, os tipos de
vegetais produzidos e a relacdo m? de hidroponia/m® de tanque de peixes (GODDEK et al.,
2016; JUNGE et al., 2017; TYSON et al., 2008; YILDIZ et al., 2017). Podemos considerar
que o desempenho produtivo de Oreochromis niloticus no sistema de aquaponia estudado,
durante os 42 dias de acompanhamento, foi satisfatorio, pois, de uma forma geral, 0s

resultados obtidos no presente trabalho estdo dentro dos parametros esperados para a espécie.

3.2 DESEMPENHO PRODUTIVO DAS HORTALICAS

Os dados de desempenho produtivo da alface, referente a massa fresca da parte aérea,
massa fresca da raiz, massa seca da parte aérea, massa seca da raiz, taxa de mortalidade e
produtividade (kg/m?), apds os 42 dias de cultivo no sistema aquap6nico em estudo séo
apresentados na Tabela 2.2. Realizada a analise de variancia (ANOVA) com os dados de
desempenho, apenas a massa fresca da raiz ndo apresentou diferencas significativas (p<0,1).
O melhor desempenho, como pode ser observado na Tabela 2.2, foi no tratamento T4, que
corresponde a maior densidade de cultivo de peixes. A média de massa fresca da parte aérea,
por exemplo, obtida neste tratamento, foi semelhante a de Crivelenti et al. (2009), que obteve
158,3 g de peso médio por alface, e superior as relatadas por Seawright et al. (1998) que
verificou peso médio fresco de 120 g, em 35 dias, ambos em estudos com sistemas integrando
tilapias e alface. Comparando com o cultivo hidropdnico convencional, Barbosa et al. (2015)
reportaram uma média anual de massa Umida para alfaces de 144 g em ciclos de cultivo de 30

dias.



54

TABELA 2.2 — Desempenho agrondmico das alfaces Lactuca sativa L., cultivadas na agua
residual de piscicultura sob diferentes densidades de estocagem de peixes.

Tratamento | Densidade de estocagem (peixes / m?)
Relagdo arragoamento/m? de cultivo de planta/dia

T1|50 T2|100 T3|150 T4 200 P
31,1 g/m2dia 60,8 g/m2.dia 87,1 g/m2dia 113,9 g/m2.dia
MFPA 27,5a 50,3 ab 81,9ab 151,7b 0,079
MFR "™ 13,9 15,2 16,0 25,3 0,177
MSPA 2,4 a 3,6 ab 55ab 85Db 0,054
MSR 0,9a 1,2 ab 1,3ab 1,7b 0,098
%MORT 46,9 a 28,1 ab 8,3b 8,3b 0,052
PROD 0,44 a 0,80 ab 1,31 ab 2,43 b 0,098

MFPA — matéria fresca da parte aérea (g); MFR — matéria fresca da raiz (g); MSPA — matéria seca da parte aérea
(9); MSR — matéria seca da raiz (g); %MORT — taxa de mortalidade e PROD — produtividade (kg/m?). Médias
seguidas de letras diferentes na linha diferem entre si (p<0,1), pelo teste de Tukey. ™ n&o significativo, a 0,1 de
probabilidade, pelo teste F. Fonte: da autora.

Quanto a produtividade da alface, neste estudo os valores variaram de 0,44 kg/m2 no
tratamento T1 a 2,43 kg/m? no tratamento T4. As produtividades obtidas nos tratamentos T3
e T4, foram superiores a relatadas por Pinho et al. (2017) e Lenz et al. (2017), que
cultivaram trés variedades de alface em sistema aquapdnico com bioflocos e obtiveram
valores de produtividade média de 1,20 kg/m? da alface crespa em cultivo de 21 dias e de
1,04 kg/m?, mas em cultivo de 28 dias, respectivamente.

Lennard e Leonard (2006), por sua vez, ao testar trés sistemas de aquaponia (NFT,
Floating e Substrato), reportaram produtividades em 21 dias de cultivo, notadamente
maiores que a deste estudo, de 4,4, 5,0 e 4,1 kg/m?, respectivamente. Uma possivel causa
das diferencas de produtividade encontradas na pesquisa de Lennard e Leonard (2006) pode
ser explicada pela maior densidade de cultivo que foi de 20 plantas por m2 contra 16 plantas
por m? nesta pesquisa. Quanto aos tratamentos T1 e T2 de menor densidade, onde a
produtividade foi baixa e a mortalidade alta, varios fatores podem ter influenciado
negativamente o crescimento das plantas em geral, dentre eles o valor de pH que, conforme
sera apresentado no item 3.3 (FIGURA 2.8), ficou acima do limite recomendado, o que é
prejudicial ao bom desenvolvimento da alface (TYSON et al., 2004).

A relacédo de arragcoamento por metro quadrado de cultivo de planta ao dia foi de 31,1
g/m2.dia no T1, 60,8 g/m2.dia no T2, 87,1 g/m2.dia no T3 e 113,9 g/m2.dia no T4. De acordo
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com Rakocy et al. (2006), para hortalicas folhosas como a alface utiliza-se uma relagéo
aproximada de 60 g a 100 g de racdo para cada m* de plantas/dia e uma densidade de plantio
de 20 a 30 plantas/m? a fim de atingir os niveis minimos de nutrientes necessérios para nutrir
a planta. Outros trabalhos mais recentes, porém, ja verificaram que esses valores podem ser
reduzidos significativamente, utilizando racio na proporgdo de aproximadamente 25 g/dia/m?
para o cultivo de plantas folhosas (EMBRAPA, 2015).

De acordo com esta propor¢éo, portanto, 2 kg de peixes consumindo 1,5% de seu peso
vivo ao dia (em torno de 30 g de racdo por dia) ja seria 0 necessario para possibilitar o cultivo
de vegetais em area de aproximadamente 1 m? de cultura com alface. Lennard (2012), por
exemplo, relata bons resultados de qualidade de plantas utilizando uma relacdo de
arragoamento com 16 g/dia/m? para 25 plantas/m2 em um cultivo de tilapias e alfaces, com a
suplementacdo de nutrientes (K, Ca e Fe). Rakocy (2007) afirma ainda que as quantidades de
nitrogénio inseridas no sistema pelo arragoamento devem ser superiores as requeridas pelas
plantas, a fim de proporcionar uma melhor absor¢é@o de outros nutrientes essenciais.

Entretanto, podemos observar que, pelos resultados obtidos neste experimento, apesar
da quantidade de racao fornecida ter atendido os valores recomendados, desde o tratamento de
menor densidade, bons valores de produtividade s6 foram obtidos no tratamento T4, de maior
densidade, onde a quantidade de racdo foi consequentemente a maior. Os dados de massa
fresca total de alface e a quantidade de racdo fornecida mostraram correlacdo positiva entre
essas duas variaveis, indicando que quanto maior o arragoamento, melhor o desenvolvimento
das alfaces (FIGURA 2.5). Rigo (2017) relatam que, com o crescimento dos peixes e,
consequentemente 0 aumento da biomassa de peixe no tanque, a tendéncia é que o
crescimento das hortalicas na aquaponia seja semelhante ou até superior ao cultivo na

hidroponia.
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FIGURA 2.5 — Variacdo entre a quantidade de racéo fornecida aos peixes (arragoamento em
gramas/dia) e a massa fresca total de alface (gramas) obtida ao final do periodo de cultivo.
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Fonte: da autora.

A andlise quimica das hortalicas (TABELA 2.3), utilizada para avaliagdo do estado
nutricional da cultura, mostrou que, com excecdo do enxofre, praticamente ndo houve
diferenca entre os teores de macronutrientes, encontrados nas plantas, que justifique as
diferencas observadas entre as produtividades das hortalicas nos tratamentos. Dentre o0s
macronutrientes verificados, somente o célcio (Ca) foi absorvido e acumulado em quantidade
considerada como adequada para o cultivo hidrop6nico convencional e em solo da alface,
conforme consta na literatura. Nitrogénio (N) ficou préximo do limite inferior da faixa
recomendada; potassio (K) ndo atingiu os valores minimos; fésforo (P), magnésio (Mg) e
enxofre (S) superaram o limite maximo recomendado.

Esses resultados corroboram, em parte, com varios estudos que tem indicado bons
resultados no cultivo hidrop6nico integrado com criacdo de peixes, ressaltando-se que os
peixes, independente da espécie utilizada, sdo capazes de fornecer quantidades suficientes de
quase todos os nutrientes de planta, exceto ferro, potassio e magnésio (CORTEZ et al.; 2009;
CANI et al., 2013; LENZ et al., 2017). Corrobora em parte, pois, como € possivel observar na
Tabela 2.3, nesse estudo ndo houve deficiéncia com relacdo a disponibilidade e absorcdo de
magnésio, reforcando assim, as constatacGes feitas em estudos realizados por Geisenhoff et al.
(2016), por exemplo, onde a agua residual do cultivo das tilapias pdde fornecer nutrientes
suficientes para uma producdo satisfatoria de alface, tornando desnecesséria a adi¢do de

fertilizantes quimicos.
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TABELA 2.3 — Teores de macro e micronutrientes na parte aérea das plantas de alface,
determinados ao final do periodo de cultivo no sistema aquapénico e a faixa de valores
adequados, conforme a literatura.

Densidade Racao Macronutrientes (g/kg) Micronutrientes (mg/kg)

TRAT cultivo diaria
) P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn

(kg/m?3) (g/m?/dia)
T1 8 31,1 2571 881 2521 21,9 621 7,77 104,87 38,71 488,07 98,4 220,01
T2 16 60,8 2800 7.7t 2981 226 6,77 7.8 8351 27,9t 452,01 1374 230,57
T3 24 87,1 2911 7.8t 360! 246 891 471 8301 33,3t 384,07 288,01 312,01
T4 32 1139 255] 767 265] 231 7.6t 437 7097 30,01 297,37 389,07 377,01
Valores adequados™ 30-50 4-7 50-80 15-25 4-6 15-25 30-60 7-20 50-150 30-150 30-100

* De acordo com RALJ et al. (1996). ALTO t — ADEQUADO —BAIXO |
Fonte: da autora.

Embora os teores de enxofre absorvidos pelas plantas tenham apresentado valores
acima dos adequados para a alface, em todos os tratamentos, o valor foi visivelmente maior
nos tratamentos T1 e T2 (7,7 e 7,8 g/kg) que nos tratamentos T3 e T4 (4,7 e 4,3 g/kg). Nao se
pode, entretanto, afirmar que essa tenha sido a origem das diferencas observadas no
desempenho agronémico das hortalicas uma vez que, segundo Sandri et al. (2006) o excesso
desse nutriente, normalmente, ndo ocasiona qualquer tipo de problema as plantas.

Referente a concentracdo de nitrogénio, apesar deste ser 0 nutriente que ocorre em
mais alto nivel na dgua residual do sistema, neste estudo, conforme ja mencionado, os valores
encontrados nas plantas ficaram ligeiramente abaixo da faixa recomendada. Ainda assim, as
concentracdes encontradas foram superiores as relatadas por Cortez et al. (2009) que, aos 40
dias de cultivo, obteve 21,35 g/kg de N para a variedade de alface crespa. O autor, entretanto,
relata ndo ter observado qualquer deficiéncia em decorréncia da menor absorcdo de N e
atribui o fato a diferenca de exigéncia mineral entre as diferentes cultivares de alface.

A concentracdo de potassio acumulada pelas hortalicas também ficou abaixo da faixa
recomendada, corroborando com outros estudos que integraram o cultivo hidropdnico com a
criacdo de peixes e concluiram que ha insuficiéncia no fornecimento deste nutriente pela dgua
residual do cultivo dos peixes (CORTEZ et al.; 2009; CANI et al., 2013; LENZ et al., 2017).
Entretanto, conforme ja citado, ndo foi observada relacdo entre os teores, tanto de potassio
quanto de nitrogénio, acumulados nas plantas que justifique as diferencas observadas nas

produtividades da alface.
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Ramos et al. (2013) ressalta ainda que, em geral, as faixas adequadas encontradas na
literatura implicam que se as concentragdes de nutrientes encontradas estiverem dentro da
faixa, considera-se que a cultura esteja bem nutrida no nutriente em questdo. Porém, se
estiverem abaixo, considera-se que a planta podera apresentar problemas nutricionais relativos
ao mesmo, ndo implicando, necessariamente, que irdo apresentar, uma vez que esses padroes
nutricionais podem variar regionalmente por efeitos de diversos fatores tais como clima, solo,
tipo de cultivar, época de colheita, dentre outros (FAQUIN, 2002).

Quanto a concentragdo dos micronutrientes, a Tabela 2.3 também nos mostra que, com
excegdo do manganés (Mn) nos tratamentos T1 e T2, todos foram absorvidos e acumulados
em concentrag¢Oes acima dos valores considerados adequados. Esses resultados indicam que o
sistema em estudo também foi capaz de gerar, por meio dos excrementos dos peixes e sobras
de alimento, os niveis minimos adequados de micronutrientes para o cultivo hidrop6nico de
vegetais corroborando com outros estudos ja realizados anteriormente em sistemas
aquaponicos, onde os resultados de absorcdo de micronutrientes pelas plantas foram
satisfatorios, constatando-se, em alguns casos, apenas a deficiéncia de ferro (RAKOCY et al.,
2006; SEAWRIGHT et al., 1998).

Neste estudo, porém, o teor de ferro (Fe) encontrado nas plantas (desde 297,3 mg/kg
no T4 até 488 mg/kg no T1) foi relevantemente superior a faixa considerada adequada, que
seria de 50 a 150 mg/kg. O ferro, embora micronutriente essencial para o crescimento e
desenvolvimento das plantas, pode, em determinadas condicdes, ser absorvido e acumulado
em concentragdes consideradas toxicas ao metabolismo vegetal, causando disfuncdes
nutricionais e afetando a fisiologia das plantas (SAHRAWAT, 2004; ADAMSKI et al. 2011).
De acordo com Jucoski et al. (2013), o nivel critico de toxicidade de Fe em plantas,
dependendo de varios fatores, varia de 300 a 500 mg/kg. Na Figura 2.6, ao relacionar o teor
de ferro acumulado na alface com a massa de matéria fresca da parte aérea obtida, podemos
observar que ha correlagdo negativa entre essas duas varidveis onde, quanto maior a

concentracdo de ferro, menor a massa fresca de alface.
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FIGURA 2.6 — Variagéo entre o teor de ferro (mg/kg) acumulado pela alface e a massa fresca
da parte aérea da alface — MPFA (gramas) obtida ao final do periodo de cultivo.
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Fonte: da autora.

A relacdo entre 0 aumento da concentracdo de ferro e a redugdo no crescimento da
parte aérea, observada neste trabalho, corrobora com pesquisas de outros autores que
verificaram ainda que o aparecimento de lesdes necrdticas nas folhas também fazem parte da
sintomatologia de toxidez do Fe, ja observadas em alface, rucula (LAURETT et al. 2017) e
em outras espécies, como a batata-inglesa Solanum tuberosum (CHATTERJEE et al., 2006), a
pitanga Eugenia uniflora L. (JUCOSKI et al. 2016), a salsa-da-praia Ipomoea pés-caprae e 0
feijdo-da-praia Canavalia rosea (SIQUEIRA-SILVA et al., 2012).

De uma forma geral, podemos dizer que os valores superiores de absorcdo de
nutrientes, encontrados nesse estudo, se devem, possivelmente, a maior concentracdo desses
elementos na agua, conforme indicado pelos niveis de condutividade elétrica, mensurados
durante o experimento e que sera apresentado adiante no item 3.3 (FIGURA 2.10). Isso
porque, geralmente, a absorcdo de nutrientes em cultivos hidropdnicos é proporcional a
concentracdo desses na solucdo nutritiva que abastece o sistema e fica em contato direto com
as raizes, sendo muito influenciada por diversos fatores, tais como temperatura e pH da
solucdo nutritiva, além da temperatura e umidade do ar (ADAMS, 1994).

Os resultados de composicdo quimica das plantas mostram que a agua residual do
cultivo de tilapias é capaz de fornecer a solu¢do nutritiva necessaria ao desenvolvimento de
hortalicas como a alface. Entretanto, os dados de produtividade mostraram que, mesmo com a

quantidade de nutrientes necessaria, apenas 0 tratamento T4 apresentou resultados
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compativeis com o esperado numa producdo comercial. As plantas dos demais tratamentos,
principalmente de menor densidade de cultivo de peixes, ndo se desenvolveram bem em
quantidade e qualidade, indicando que foram fortemente afetadas por fatores ambientais, tais
como o pH e a temperatura, conforme sera discutido no préximo item.

3.3 QUALIDADE DA AGUA

Durante o periodo de monitoramento do sistema de aquaponia, a temperatura média do
ar no ambiente externo foi de 30,9°C, sendo a maxima registrada de 43,3°C e a minima de
11,8°C. Ja dentro da estufa, a temperatura media do ar foi de 30°C chegando a maxima de
38,3°C e minima de 14,7°C. A temperatura da agua se manteve na média de 26,4°C, com
maxima de 30,3°C e minima de 21,5°C (FIGURA 2.7).

FIGURA 2.7 — Temperaturas minima e maxima do ar nos ambientes externo (minima e
méaxima externa) e interno da estufa (minima e maxima interna) e da agua no sistema
aquaponico (minima e maxima agua), registradas ao longo do periodo de experimento.

45,0
g) 40,0 B
\(U-/ 3510 —_— mamma 'extema
— maxima mterna
= 300 C o
< maxima agua
= 25,0 [|-emsesmemyy-teasttlaatt il g T et By TR BRI e miiina deua
g' 20,0 minima interna
|c|_.> 15,0 —— minima externa

10,0

14/set 24/set 04/out 14/out 24/out 03/nov

Tempo (dias)

Fonte: da autora

Ao analisar as temperaturas maximas e minimas registradas nos ambientes, externo e
interno a estufa, podemos observar que a estufa amenizou em média 3,5°C + 0,68°C (grau de
confianca de 95%) da temperatura maxima do ar, o equivalente a uma reducao de 9,43%, de
forma que a temperatura interna chegou a marcar 6,5°C a menos que a externa. Assim,

verifica-se que a presenca da estufa foi essencial para obter um maior controle de fatores
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ambientais, tais como a temperatura, durante os testes, sem a qual, ndo seria possivel a
execucdo dos trabalhos de forma adequada, nem a obtencéo de resultados confiaveis.

A partir do registro de dados da temperatura, foi realizada uma analise de variancia
(ANOVA one-way) onde se verificou diferenca altamente significativa (p<0.001) entre as
médias de temperaturas maximas e minimas, indicando que pelo menos duas das médias sdo
diferentes (TABELA 2.4). O teste de Tukey, realizado a seguir (TABELA 2.5), mostrou que a
presenca da estufa reduziu significativamente a temperatura maxima do ar no ambiente
interno a estufa e da agua. Com relacdo a temperatura minima, ndo houve diferenca
significativa entre os ambientes interno e externo a estufa, apenas entre a temperatura da agua

e as temperaturas do ar (interno e externo a estufa).

TABELA 2.4 — Resultados das andlises de variancias realizadas a partir dos dados de
temperaturas minima e maxima no ambiente externo a estufa, ambiente interno da estufa e na
agua do sistema aquapdnico.

Variavel Fontes de Soma dos Grausde Quadrado
dependente variacéo quadrados liberdade Medio P
Tratamento 1976.97 2 088.48 72.46  8.067E-22
Temperatura ,
_ Residuo 1759.84 129 13.64
maxima
Total 3736.81 131
Tratamento 970.15 2 485.07 1358 1.812E-32
Temperatura .
_ Residuo 460.78 129 3.57
minima
Total 1430.94 131

Fonte: da autora.

TABELA 2.5 — Teste HSD de Tukey para a diferenca entre temperaturas minima e maxima
no ambiente externo a estufa, ambiente interno da estufa e na agua do sistema aquapdnico.

) Média
Ambiente i i
Temperatura Maxima Temperatura Minima
Externo & estufa 371+15° 18,0 +0,7%
Interno da estufa 33,6 +1,0° 18,9 +0,6°
Agua do sistema 27,7+0,5° 24,1 +0,4°

Intervalo de confianga de 95%. Médias seguidas da mesma letra sdo semelhantes ao nivel de 5% de significancia
pelo teste de Tukey. Fonte: da autora.



62

Entretanto, considerando que o intervalo mais indicado de temperatura da &gua para a
aquaponia esta entre 18-30°C, em geral (SOMERVILLE et al., 2014), podemos verificar que,
mesmo com a presenca da estufa, a temperatura média no ambiente interno se manteve muito
préximo do limite maximo considerado aceitavel para um bom cultivo, chegando ainda a
atingir valores muito acima do intervalo indicado, por varios dias. Essa oscilagdo e picos de
temperatura podem afetar negativamente o desenvolvimento de todos os organismos
envolvidos no sistema, especialmente as plantas. Segundo Furlani et al. (1999), fatores
climaticos sdo preponderantes para a producdo de plantas em aquaponia, de forma que a
temperatura da agua € muito mais importante que a temperatura do ar no ambiente de
producéo das plantas, sugerindo ainda que esta fiqgue em torno de 18 a 24 °C.

Pela Tabela 2.5, podemos observar ainda que, assim como ja mencionado por Santos
et al. (2010), a maior influéncia ocorre nas temperaturas maximas, ndo afetando tanto as
temperaturas minimas e médias. De acordo com Bitencourt (2013), em ambientes como
estufas é muito dificil controlar o sistema para que ele se mantenha em um determinado valor
de temperatura, de forma que ela sempre ird oscilar durante o tempo. Além disso, as
caracteristicas construtivas da estufa também podem influenciar a temperatura do ar no
interior do ambiente protegido conforme a altura do pé direito, o tipo de cobertura, abertura
ou ndo de janelas e cortinas, sentido e incidéncia dos ventos bem como da radiacdo solar
(SANTOS et al., 2010).

Assim, considerando que a temperatura é, dentre todos 0s parametros, um dos mais
importantes, podendo ser um fator limitante da producdo ao afetar o desenvolvimento de
todos os organismos envolvidos no sistema, este € um ponto que merece atencdo por parte dos
produtores que desejam investir nessa modalidade de cultivo. No caso desse experimento, as
melhorias a serem realizadas na estufa incluem em aumentar a sua altura e instalar sistema de
exaustdo para melhor circulacdo do ar e evitar os picos de alta temperatura bem como vedar
as laterais para que ndo haja a queda da temperatura durante a noite.

As concentragdes de oxigénio dissolvido no sistema apresentaram maxima de 10,1
mg/L e minima de 7,1 mg/L, se mantendo em média a 8,44 mg/L, acima, portanto, daquelas
normalmente observadas em cultivos aquap6nicos (GRABER; JUNGE, 2009; RAKOCY,
2007, ROOSTA; HAMIDPOUR, 2011). Desta forma, durante todo o periodo de
acompanhamento, podemos observar que o nivel de oxigénio dissolvido supriu as demandas
necessarias para 0s trés principais organismos na aquaponia, cujos niveis 6timos indicados
sdo de 5a 8 mg/L (SOMERVILLE et al. 2014).
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Conforme ressaltado por Rakocy et al. (2006), a aeragdo no sistema aquapbnico ndo é
uma exigéncia apenas dos peixes, mas também das bactérias nitrificantes presentes no filtro
bioldgico e das raizes das plantas, de forma que a quantidade de oxigénio dissolvido na agua
deve ser sempre superior a 4 mg/L e pode ser garantida, segundo Carneiro et al. (2015),
através da utilizacdo de compressores ou sopradores de ar. No presente sistema em estudo, a
concentracdo de oxigénio da agua foi garantida ndo s6 pela movimentacdo da dgua ao longo
do sistema, ao produzir bolhas que incorporaram 0 oxigénio atmosférico a agua, como
também pelo uso de compressores de ar, bomba d’agua e difusores localizados tanto dentro
dos tanques de cultivo dos peixes, quanto nos canteiros de cultivo das hortalicas.

Quanto ao pH da agua em circulacdo no sistema aquapOnico, este se apresentou,
inicialmente, na faixa de 7,8 - 8,0 em todos os tratamentos. Ao longo do experimento, esse
valor foi diminuindo até se estabilizar na faixa de 7,1 — 7,6 (FIGURA 2.8).

FIGURA 2.8 — Valores de pH da agua circulante no sistema aquapdnico, registrados durante o

periodo de monitoramento.
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Isso porque a agua que abastece o sistema € proveniente de poco artesiano com pH
levemente alcalino (8,3) e, com o estabelecimento do equilibrio de um sistema aquap6nico,
ap6s a colonizacdo do filtro bioldgico pelas bactérias, crescimento dos peixes, maior
quantidade de alimento fornecida e maior quantidade de excrementos, é normal observar
continua tendéncia de reducédo dos valores de pH (CARNEIRO et al., 2015). Essa observacao
é importante, pois indica o0 bom funcionamento do filtro biolégico, uma vez que o processo de
nitrificagdo gera ions H* responsaveis por consumir a alcalinidade e abaixar o pH.

A Figura 2.8 também nos permite observar que, assim como nos estudos de Aquino
(2006); Tyson et al. (2008) e Hundley (2013), os valores de pH registrados nos diferentes
tratamentos indicam que a reacdo da quebra da matéria organica é inicialmente acida. Esta
constatagdo explica o fato do tratamento T4, onde houve a maior densidade de peixes e
consequentemente a maior carga organica, ter apresentado o menor pH, ao passo que nos
demais tratamentos, quanto menor foi a carga organica, mais alto o valor de pH apresentado.
Com os valores de pH registrados nos diferentes tratamentos ao longo do experimento, foi
realizada uma ANOVA one-way onde se verificou que houve diferenca altamente
significativa (p<0.001) entre pelo menos duas das médias de pH nos tratamentos (TABELA
2.6).

Assim, a seguir foi realizado o teste de Tukey com as médias de pH, por tratamento,
onde podemos observar que o valor de pH registrado no tratamento 1 foi significativamente
diferente dos demais (TABELA 2.7). Considerando que o recomendado para sistemas de
aquaponia, segundo Tyson et al. (2004), é uma faixa de pH entre 6,5 e 7, 0 qual aumenta a
disponibilidade de nutrientes para as plantas e melhora suas taxas de absorcdo, o pH mais
alcalino observado no tratamento T1, pode ter sido um dos fatores que afetou negativamente o

desenvolvimento das plantas.

TABELA 2.6 — Resultado da ANOVA one-way realizada a partir dos dados de pH da agua
circulante no sistema aquap6nico, registrados durante o periodo de monitoramento.

Variavel Fontes de Somados Grausde Quadrado
dependente variagao quadrados liberdade Meédio P
Tratamento 4,93 3 1,64 34,67 1,035E-13
pH Residuo 3,23 68 0,04
Total 8,16 71

Fonte: da autora.
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TABELA 2.7 — Teste HSD de Tukey para a diferenca de pH entre os tratamentos.

Tratamento Média de pH
T1 7,8+0,06°
T2 74+0,10°
T3 7,2+0,10 "™
T4 71+0,12°¢

Intervalo de confianca de 95%. Médias seguidas da mesma letra sdo semelhantes ao nivel de 5% de significancia
pelo teste de Tukey. Fonte: da autora.

Ao relacionar os valores registrados de pH com a massa fresca média de alface obtida
ao final do periodo de cultivo (FIGURA 2.9), observa-se que houve correlagdo negativa entre
essas variaveis onde, quanto maior o pH da agua, menor foi a massa fresca de alface obtida.
Tyson et al. (2004) relata ainda que o pH acima de 7,5 é o ideal para o desenvolvimento de
peixes e bactérias, no entanto interfere diretamente na solubilidade e disponibilidade de
nutrientes na agua para as plantas, o que consequentemente afeta a produtividade das

hortalicas, como no caso deste estudo.

FIGURA 2.9 — Variacdo entre o pH registrado no sistema aquapénico e a massa fresca média
de alface, obtida ao final do experimento.
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A condutividade elétrica, inicialmente, apresentou variacdes de 3,7 - 4,0 mS.cm™ em
todos os tratamentos. Ao final do experimento, este valor ficou entre 4,5 - 4,6 mS.cm™. Pela
Figura 2.10, podemos observar que a condutividade elétrica se comportou de forma
semelhante em todos os tratamentos, com valores crescentes em fungdo do tempo e,
considerando que a condutividade mede a presenca de ions em solugdo, afirmar que houve a
formacdo de cations e anions ao longo do tempo, provavelmente, devido a formacdo dos
compostos nitrogenados gerados pelos peixes e residuos da racdo no sistema fechado de

aquaponia.

FIGURA 2.10 — Condutividade elétrica (mS.cm™), registrada durante o periodo de
monitoramento do sistema aquapdnico.
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Realizada a anélise de variancia (ANOVA one way) com o0s valores de condutividade
elétrica registrada durante o experimento e conforme o tratamento verificou-se que ndo houve
variacdo significativa (p>0,05) entre os tratamentos ao longo do periodo de cultivo. Assim,
apesar da quantidade de peixes e, consequentemente, a quantidade de racdo fornecida ter sido
diferente entre os tratamentos, ndo houve diferenca significativa nos niveis de condutividade
na agua, contrariando o previsto na literatura, onde os sistemas com maior densidade de
peixes € maior carga organica geralmente possuem o0s maiores niveis de condutividade
elétrica (TYSON et al. 2008; PANTANELLA, 2010).



67

Uma possivel explicacdo para a condutividade ter se mantido semelhante nos
tratamentos, apesar de a carga orgéanica ter sido diferente, € que nos tratamentos de maior
densidade, consequentemente, ha maior quantidade de decomposicdo de matéria organica.
Esta reacdo, assim como o processo de nitrificagdo, também estimulado pela carga organica,
diminui o valor de pH, conforme visto anteriormente na Figura 2.8, que, por sua vez,
favoreceu a absorcdo de nutrientes pelas plantas. Estas, ao absorverem 0s nutrientes,
disponiveis em maior quantidade na &gua, ndo s6 apresentaram melhor desenvolvimento,
como cumpriram com seu papel de filtro bioldgico, diminuindo os niveis de condutividade
nos tratamentos de maior densidade de peixes e mantendo-os em valores semelhantes aos
tratamentos de menor densidade de peixes e aporte de nutrientes.

Utilizada para estimar a quantidade de nutrientes na agua, notadamente aqueles que se
encontram na forma idnica, a condutividade elétrica é considerada por Carneiro et al. (2015)
apenas uma estimativa e mais um parametro orientador sobre a qualidade da dgua. Entretanto,
de acordo com Martinez (2005), por indicar a concentragdo da solugédo nutritiva, trata-se de
um parametro expressivo para o desenvolvimento e acompanhamento de plantas cultivadas
em sistema de hidroponia, afirmando que seu ponto ideal seria entre 2,0 e 4,0 mS/cm™. Ja
Castellane e Aratjo (1995) relatam ter-se recomendado manter a CE entre 1,5 e 2,5 mS/cm™
na producéo hidropdénica de alface (SCHMIDT et al., 2001).

Verifica-se, portanto, que essa informacéo é ainda controversa na literatura, de forma
que Barbieri et al. (2010) afirmam em seu estudo ndo haver uma condutividade elétrica ideal
para a solucdo nutritiva, mas uma faixa de condutividade elétrica adequada, cujos valores
variaram de 0,75 a 1,5 mS/cm™ nas condices de cultivo apresentadas em seu trabalho.
Segundo o autor, os valores recomendados até entdo, para o cultivo da alface em NFT (técnica
do filme de nutrientes), por exemplo, sdo de ordem prética, que carecem de estudo para
determinar a faixa ideal para a hidroponia.

Assim, em comparacdo com os resultados obtidos em diversos estudos (MARTINEZ,
2005; COMETTI et al., 2008; BARBIERI et al., 2010; CARNEIRO et al., 2015) observa-se
gue no presente estudo houve uma elevada taxa de condutividade elétrica, indicando elevada
quantidade de matéria organica em decomposicdo, associadas ao arragoamento, suas excretas
e perdas pelos peixes (BARBOSA, 2011). De acordo com Costa et al. (2001) altos niveis de
condutividade (4,21 mS/cm™, + 0,24) podem levar & diminuicdo da producdo de material seco
de alfaces, bem como da produtividade, além de distarbios fisioldgicos das plantas, tais como
murcha excessiva nas horas mais quentes do dia e queima das bordas das folhas “tipburn”.

Esses distarbios, entretanto, ndo foram observados no presente trabalho e, considerando que
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este parametro se comportou de forma semelhante em todos os tratamentos, ndo havendo
diferencas significativas, ndo ha como inferir que o teor de nutrientes tenha afetado as
produtividades alcancadas de alface.

Os valores médios de concentracdo de amonia, conforme os tratamentos e 0s
diferentes compartimentos do sistema aquapoénico, sdo apresentados na Tabela 2.8. Podemos
observar que no tanque de cultivo dos peixes, esses valores variaram de 0,47 mg/L a 2,29
mg/L, sendo que essa concentragdo foi significativamente maior nos tratamentos de maior
densidade (T3 e T4), que nos tratamentos de menor densidade (T1 e T2). Sabe-se que a
principal fonte de compostos nitrogenados incorporados a adgua provém da racdo fornecida
aos peixes (PEREIRA; MERCANTE, 2005). Assim, nos tratamentos com menor densidade
de peixes, observam-se niveis menores de amdnia que, sendo um composto resultante do
catabolismo das proteinas e o principal produto da excre¢do dos organismos aquaticos, sua
concentracdo é diretamente proporcional ao aumento da producéo, a qual esta diretamente
relacionada ao aumento da quantidade de alimento fornecido e da densidade de peixes

cultivados, conforme afirmam Queiroz e Boeira (2007).

TABELA 2.8 — Variacdes médias das concentracbes de amodnia (mg/L), conforme os
tratamentos, nos diferentes compartimentos, durante o periodo de monitoramento do sistema
aquaponico.

Tratamento | Densidade de estocagem (peixes / m3)

T1|50 T2 100 T3150 T4 200 p
Peixes 0,47+0,07*  0,93+0,18° 1,96 +0,46°  2,29+0,33°" 8,103E-06
Hortalicas 0,21+0,08°  051+0,11° 1,02+0,20°  145+0,33° 2,53E-09
Sump 0,27 +0,04°  0,49+0,12° 1,08+006° 158+0,33°  3487E-05
Residuo 250+050° 3,77+0,44°%° 515+119°° 622+113° 0,0001

Intervalo de confian¢a de 95%. Médias seguidas da mesma letra sdo semelhantes ao nivel de 5% de significancia
pelo teste de Tukey. Fonte: da autora.

Podemos observar que 0s niveis de aménia nos tanques de cultivo de peixes, do
tratamento de maior densidade, se mantiveram acima dos considerados ideais. Segundo
Boyd e Tucker (1998), os limites maximos de amonia total em viveiros de aquicultura
devem estar entre 0,4 e 2,0 mg/L. Kubitza (1999) relata que valores de amdnia ndo ionizada
acima de 0,2 mg/L ja sédo suficientes para induzir toxicidade cronica e levar a diminui¢do do

crescimento e da toleréncia dos peixes a doengas. Em concentracdo elevada, pode inibir o
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crescimento dos peixes ao prejudicar a transformacgéo da energia dos alimentos em ATP e
impedir a formac&o de proteinas, elemento essencial no crescimento dos animais (PARKER;
DAVIS, 1981 apud CAVERO et al., 2004). Conforme os resultados de desempenho
zootécnico obtidos nesse estudo, entretanto, apesar dos altos niveis observados de aménia, o
crescimento dos peixes nesses tratamentos de maior densidade ndo foi afetado, uma vez que
ndo houve diferengas significativas entre as varidveis de ganho de peso e taxa de
crescimento especifico entre os tratamentos.

Com relacdo a taxa de mortalidade de peixes registrada nesse experimento, apesar de
ter sido baixa e aceitavel, conforme ja discutido anteriormente no item 3.1, a Figura 2.11 nos
mostra que tal fato pode estar relacionado a concentracdo de aménia nos tanques, uma vez
que houve correlacédo positiva entre essas variaveis. Segundo Somerville et al. (2014), niveis
de amonia entre 0,70 e 2,40 mg/L podem ser letais para 0s peixes, quando expostos por curto
periodo, uma vez que a intoxicacdo por este composto pode causar danos ao sistema nervoso
central e as branquias dos peixes, causando maleficios também ao sistema imunologico que
podem levar a eventuais mortes. Em concentracdes superiores a 3,7 mg/L, pode causar morte
por asfixia aos peixes (CONAMA, 2005), ressaltando assim, a importancia de um filtro

biologico em bom funcionamento nos sistemas que envolvam aquicultura.

FIGURA 2.11 — Variagdo entre a concentragdo de amonia (mg/L) observada no sistema
aquapodnico e a mortalidade (%) de peixes, registrada ao longo do experimento.
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Na Figura 2.12, referente a concentracdo dos niveis de aménia (mg/L) na &gua dos
diferentes compartimentos do sistema aquaponico conforme os tratamentos, temos trés pontos
importantes a observar: (i) a reducdo dos niveis de amdnia do tanque de cultivo dos peixes
para o canteiro de cultivo das hortalicas, indicando o bom funcionamento do filtro bioldgico;
(if) o aumento dos niveis dessa substancia, conforme o aumento da densidade de cultivo dos
peixes nos tratamentos e consequentemente o aporte de nutrientes em virtude da maior
quantidade de arracoamento e excre¢do, conforme ja comentado; (iii) a alta concentracdo de
amonia retida no compartimento que funciona como decantador do sistema, representada pela
amostra denominada “residuo”, indicando o bom funcionamento também desta etapa do

processo.

FIGURA 2.12 — Concentracdo dos niveis de amonia (mg/L) na agua dos diferentes
compartimentos do sistema aquapénico, conforme o tratamento.
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Com relacdo a reducdo nos niveis de amdnia dos compartimentos de cultivo dos
peixes para o canteiro das hortalicas, verifica-se que essa reducdo foi de 55,32, 45,16, 47,96 e
36,68 %, respectivamente para os tratamentos T1, T2, T3 e T4. Esses valores foram maiores
que os relatados por Cani et al. (2013) que encontrou reducdo de 37,36 e 40,23% nos niveis
de nitrogénio amoniacal do efluente apds passagem pelo sistema hidrop6nico que integrava o
cultivo de tilapias da mesma espécie, com peso inicial de 101,5 £ 2,99, em densidade de

estocagem de 100 peixes/ms3, com alfaces tipo americana nas densidades de 20 e 40 plantas,
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respectivamente. As diferencas observadas neste experimento podem estar relacionadas com a
época e periodo de cultivo bem como a cultivar escolhida, mas ressalta a eficiéncia do sistema
em estudo na remocéo de nutrientes do efluente avaliado.

Diferente de um sistema convencional de aquicultura, onde os compostos nitrogenados
do meio sdo retirados do sistema por renovacdo da dgua nos tanques (escavados, rede etc)
(AVNIMELECH, 1998), no sistema aquap0nico estudado, sdo as bactérias nitrificantes,
presentes no biofiltro, as responsaveis por transformarem a amdnia toxica, excretada pelos
peixes, em nitrito e depois nitrato, que é uma substancia absorvida pelas plantas (CARNEIRO
et al., 2015; JUNGE et al., 2017). Essa transformacdo da amdnia em nitrato, segundo
Belintano et al. (2020), ¢ de fundamental importancia para a manutencdo do sistema de
aquaponia e para isto acontecer, € necessario que o filtro biolégico esteja trabalhando em
excelentes condi¢cbes (SOMERVILLE et al., 2014). No caso deste trabalho, é possivel que o
bom funcionamento do biofiltro tenha ocorrido, principalmente, devido a alta oxigenacao do
sistema e aos valores de pH e temperatura, uma vez que as reacées de nitrificagdo da amonia
sdo mais rapidas em ambientes oxigenados, com pH entre 7,0 a 8,0 e temperaturas de 25°C a
35°C (BOYD; TUCKER,1998 apud QUEIROZ; BOEIRA, 2007), como foram os valores
registrados ao longo deste experimento.

Referente ao comportamento da concentracdo de aménia ao longo do tempo, com
excecdo do tratamento T1, onde a densidade de peixes foi menor, podemos observar que o
teor deste composto no sistema elevou ao longo do tempo, conforme ja era o esperado
(FIGURA 2.13). Isto se deve aos residuos gerados pelos peixes provenientes de uma
alimentacdo rica em proteinas, através do fornecimento diario de racdo (1,7% da biomassa) e

da consequente producdo de dejetos, e as sobras da racdo fornecida (AVNIMELECH, 1999).
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FIGURA 2.13 — Acompanhamento dos niveis de concentracdo de amdnia (mg/L) na agua do
sistema aquaponico ao longo do tempo, durante o periodo de experimento.
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Fonte: da autora.

O nivel medio de nitrito nos tanques de cultivo de peixes e no canteiro das hortalicas
do sistema aquapbnico manteve-se inferior a 0,5 mg/L ao longo do periodo experimental e
ndo apresentou diferenca significativa (p>0,05) em virtude do aumento da densidade de
estocagem dos peixes, conforme os tratamentos (TABELA 2.9). Os valores registrados se
encontram dentro do proposto por Al-Hafedh et al. (2003), onde se reporta que as
concentracdes de nitrito devem ser mantidas abaixo de 0,5 mg/L para evitar toxicidade nos

peixes.

TABELA 2.9 — Variagdes médias das concentracbes de nitrito (mg/L), conforme os
tratamentos, nos diferentes compartimentos, durante o periodo de monitoramento do sistema
aquaponico.

Tratamento | Densidade de estocagem (peixes / md)

T1]|50 T1|50 T1|50 T1|50
Peixes ™ 0,21 + 0,06 0,29 +0,13 0,49 + 0,36 0,37 +0,38
Hortalicas ™ 0,19 + 0,05 0,23 +0,07 0,43+0,24 0,50 + 0,36
Sump ™ 0,22 + 0,04 0,24 + 0,10 0,48 +0,38 0,37 +0,33
Residuo 0,59 + 0,16 ° 0,46 + 0,22 2P 0,32 +0,13 %P 0,27 +0,09°

Intervalo de confianca de 95%. ™ - nio significativo, a 0,05 de probabilidade, pelo teste F. Fonte: da autora.
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Semelhante a amdnia, o nitrito em concentragdes elevadas € toxico para 0s organismos
aquaticos e em sistemas fechados com alta densidade de estocagem, pode rapidamente atingir
niveis possivelmente letais, acima de 11,65 mg/L (YANBO et al., 2006). Assim, a
manutengdo do nitrito em concentra¢cdes adequadas, conforme verificado neste estudo, € um
indicativo que o filtro biolégico presente no sistema funcionou adequadamente. Além disso,
os bons niveis de concentracdo de oxigénio dissolvido na agua, garantidos neste estudo,
também podem ter colaborado com a manutencdo dos niveis de nitrito, uma vez que afetam
positivamente o processo oxidativo dos compostos nitrogenados pelas bactérias nitrificantes
(WONKIEW et al., 2017).

O nitrato se manteve em concentra¢es semelhantes entre os compartimentos e, assim
como o nitrito, ndo apresentou diferenca significativa (p>0,05) em virtude do aumento da
densidade de estocagem dos peixes, conforme os tratamentos (TABELA 2.10). No tanque de
cultivo dos peixes, o nitrato se manteve entre 94 e 108 mg/L e no canteiro de cultivo da
alface, entre 74 e 110 mg/L, atendendo assim ao recomendado por Somerville et al. (2014)
guanto a manutencdo dos niveis de nitrato na faixa de 5-150 mg/L. De acordo com 0s autores,
0s peixes podem tolerar niveis de até 300 mg/L de nitrato na agua, sendo que algumas
espécies suportam até mesmo 400 mg/L. O nitrato, porém, sendo a forma mais acessivel de
nitrogénio as plantas, quando presente em concentragdes acima de 250 mg/L na dgua, podem
acarretar em crescimento excessivo e acumular em excesso nas folhas das plantas, o que é
perigoso para a saude humana, dai a importancia de manté-lo na faixa recomendada
(SOMERVILLE et al., 2014).

TABELA 2.10 — Variacbes médias das concentracdes de nitrato (mg/L), conforme os
tratamentos, nos diferentes compartimentos, durante o periodo de monitoramento do sistema
aquapdnico.

Tratamento | Densidade de estocagem (peixes / m?)

T1|50 T1|50 T1]50 T1]50
Peixes ™ 95+ 24 99+ 4 108 + 26 94 + 29
Hortalicas ™ 74+ 13 106 + 20 110 + 21 108 + 29
Sump "™ 100 + 16 92 + 20 115+ 34 95 + 22
Residuo ™ 73+ 29 86 + 13 54 + 57 78 +37

Intervalo de confianca de 95%. ™ - nio significativo, a 0,05 de probabilidade, pelo teste F. Fonte: da autora.
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Os niveis de nitrato encontrados no sistema, assim como os de nitrito, vém a refor¢ar o
indicativo de bom funcionamento do filtro biol6gico, onde podemos concluir que houve a
colonizacdo tanto das bactérias Nitrosomonas e Nitrosococcus, que fazem a nitrozagéo
(oxidam amdnia/amdnio a nitrito) quanto pelas Nitrobacter, que fazem a nitratacdo (processo
em que ocorre a oxidacdo do nitrito a nitrato). Essa colonizacdo, conforme ja citado, é de
extrema importancia para que um sistema aquapdnico possa apresentar seu ciclo de
nitrificacdo em equilibrio (BELINTANO et al., 2020).

O teor de ortofosfato presente na agua dos diferentes compartimentos do sistema se
manteve em valores proximos entre si, com discreto aumento na sua concentragdo conforme o
aumento da densidade de peixes (TABELA 2.11). Essa diferenca, porém, assim como a
condutividade elétrica e os compostos nitrogenados, ndo foi significativa entre os tratamentos,
apesar do aporte de nutrientes, pela quantidade de racdo fornecida, ter sido diferente. Como ja
comentado, esta semelhanca nas concentracdes destes compostos, pode estar relacionada a
maior absorcdo de nutrientes pelas plantas nos tratamentos de maior densidade, devido ao pH

mais favoravel.

TABELA 2.11 — Variagbes médias das concentracfes de ortofosfato (mg/L), conforme os
tratamentos, nos diferentes compartimentos, durante o periodo de monitoramento do sistema
aquapdnico.

Densidade de estocagem (peixes / m3)

T1|50 T2100 T3150 T4 200
Peixes ™ 12,7+0,38 13,3+1,2 13,7+0,2 14,2+0,8
Hortalicas 10,5+0,9° 11,9+1,0%® 128+11° 12,7+09°
Sump ™ 113+11 115+1,6 122+1,7 13,4+0,3
Residuo ™ 11,2+1,0 11,7+0,6 12,0+0,5 11,8 +0,7

Intervalo de confianga de 95%. Médias seguidas da mesma letra sdo semelhantes ao nivel de 5% de significancia
pelo teste de Tukey. ™ - ndo significativo, a 0,05 de probabilidade, pelo teste F. Fonte: da autora.

No tangue de cultivo dos peixes, as concentrac@es de ortofosfato se mantiveram entre
12,7 mg/L no tratamento T1, 13,3 mg/L no T2, 13,7 mg/L no T3 e 14,2 mg/L no T4. Esses
valores se encontram acima dos limites recomendados pela Resolu¢do n° 357/2005 do
Conselho Nacional do Meio Ambiente, que estabelece concentra¢cdes maximas de 0,03 mg/L
para aguas doces, destinadas a aquicultura. Ainda que considerado um elemento de baixa

toxicidade, o aumento das concentracfes de fosforo no meio aquético deve ser evitado, pois
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favorece o enriquecimento de nutrientes das &guas, resultando na floracdo excessiva de algas
e macroéfitas que causam danos ao cultivo bem como degradam a qualidade da &gua (SMITH,
1983; ANDERSON et al., 2002).

Os niveis de ortofosfato nos tanques de producdo das hortalicas foram de 10,5 mg/L
no tratamento T1, 11,9 mg/L no T2, 12,8 mg/L no T3 e 12,7 mg/L no T4. Estes resultados
foram semelhantes aos encontrados por Blum (2018) e superiores aos encontrados por Pinho
et al. (2017), ambos em cultivos aquapOnicos de tilapia e alface. Diversas solu¢des nutritivas
ja foram propostas na literatura havendo, em alguns casos, diferencas marcantes entre elas
com relacdo as concentragcdes dos macronutrientes, enquanto que, para 0s micronutrientes as
diferencas s&o menores. Segundo Furlani et al. (2009), as concentragdes recomendadas de
fosforo para o cultivo de hortalicas se apresentam desde 12 até 62 mg/L. Podemos, entretanto,
considerar que os teores encontrados nesse estudo foram suficientes ao cultivo da alface, uma
vez que 0s niveis deste nutriente, absorvidos pelas plantas, foi superior aos valores esperados,
conforme apresentado anteriormente no item 3.2, Tabela 2.3.

Comparando os teores de ortofosfato, encontrados nos tanques de producdo das
hortalicas com os teores nos tanques de cultivo dos peixes, podemos observar que houve
reducdo na concentracao deste nutriente de 17,3 % no T1, 10,5% no T2, 6,6% no T3 e 10,7%
no T4. A taxa média de remocédo foi menor que a obtida por Cani et al. (2013), onde o autor
relata que tratamentos com 20 e 40 plantas de alface removeram o ortofosfato em 16,42 e
26,37%, respectivamente, do efluente gerado pelo cultivo de tilapias na densidade de 100
peixes/m3.

Ainda assim, as taxas de remoc¢éo encontradas nesse estudo confirmam o potencial de
tratamento do efluente gerado pela aquicultura, através da integracdo com o cultivo de
hortalicas, mantendo assim, a &gua do sistema em condi¢cdes adequadas para serem
reutilizadas pelo cultivo dos peixes. Segundo Castellani et al. (2009), pisciculturas intensivas
em pequenos tanques, associadas ao cultivo de vegetais em hidroponia, permitiram as plantas
a utilizar residuos contidos no efluente, sendo uma maneira de melhorar a qualidade da agua

residuéria, pela reducéo do nivel de amonia e fosfato dissolvido no efluente.
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4 CONCLUSOES

Considerando as caracteristicas do sistema de aquaponia em que o estudo foi realizado
e as demais condigdes experimentais, os resultados obtidos neste experimento nos permitem
concluir que:
1. A criagdo de tilapias em até 32 kg/m3 integrada ao sistema hidropdnico de alface,
com recirculacdo de agua, € viavel, sem prejuizo no seu desempenho zootécnico.
2. A é&gua residual do sistema de criacdo de peixes é capaz de fornecer todos 0s
nutrientes necessarios ao cultivo das alfaces.
3. A estufa se mostrou eficiente na reducdo da temperatura do ar, amenizando a
temperatura interna em até 6,5°C a menos que a externa.
4. O pH foi fator determinante na eficiéncia da assimilacdo dos nutrientes e do
desempenho agricola das alfaces.
5. Arelagdo de 114 g de racdo ao dia por m? de cultivo vegetal determinou o melhor
desempenho agricola das alfaces.
6. A associacdo entre as bactérias nitrificantes do biofiltro e o cultivo hidropénico de
alface se mostraram eficientes para tratar o efluente do sistema de piscicultura
intensiva e manter a qualidade da dgua necessaria ao cultivo das tilapias, ao reduzir

principalmente, os niveis de aménia, toXica aos peixes.



7

5 CONSIDERACOES FINAIS

A reutilizacdo dos residuos, assim como a importante acdo das bactérias na
biotransformacdo da amonia tornam sistemas como esses uma alternativa ecologicamente
viavel de producdo de alimentos de maneira menos impactante ao ambiente, reduzindo o
consumo de agua e solucionando o problema de descarte de efluentes no meio ambiente.
Entretanto, dada a complexidade do sistema aquapdnico e considerando que o desempenho
produtivo dos peixes foi viavel, fazem-se necessarios mais estudos sobre este tema a fim de se
estabelecer uma melhor relagdo de equilibrio no sistema que resulte também no pleno

desenvolvimento das hortalicas.
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CAPITULO 3

Remocao de compostos nitrogenados e fosfatados do efluente gerado pelo cultivo
intensivo de Oreochromis niloticus utilizando producéo hidropénica de Lactuca sativa L.

e introducdo de Landoltia punctata no sistema de tratamento.

Resumo. Dentre os principais impactos potenciais dos efluentes provenientes das atividades
de aquicultura sobre 0s ecossistemas aquaticos, estd a degradacdo da qualidade da éagua
através do aporte de nutrientes, responsaveis pelo processo de eutrofizacdo, nos ambientes
aquaticos. O objetivo desse trabalho foi avaliar a influéncia da introducdo de Landoltia
punctata no sistema de tratamento terciario dos mddulos de aquaponia com o cultivo de
tilapias Oreochromis niloticus integrado a producéo hidrop6nica de alfaces Lactuca sativa L.
O experimento foi conduzido nas instalagdes do Laboratorio de Aquaponia da Symbiotec —
Aquicultura e Sistemas Integrados de Producdo Ltda. em Piracicaba — SP, seguindo um
delineamento inteiramente casualizado com 2 tratamentos (com e sem a introducdo de
Landoltia punctata) e trés repeticdes, totalizando 6 modulos experimentais. O sistema foi
abastecido com tilapias niloticas Oreochromis niloticus da linhagem GIFT e mudas de alface
Lactuca sativa L., do tipo crespa, cultivar Vera. A qualidade da agua foi monitorada
diariamente quanto a temperatura, pH, oxigénio dissolvido e condutividade elétrica e
semanalmente quanto aos niveis de compostos nitrogenados e fosfatados. Os resultados
mostraram que o desempenho produtivo de Oreochromis niloticus no sistema de aquaponia
estudado, ndo foi afetado pela introducdo da macréfita Landoltia punctata no sistema de
tratamento, provavelmente devido a baixa densidade de peixes utilizada. A producdo das
alfaces foi insatisfatoria em ambos os tratamentos, porém onde houve a introducdo da
macrofita Landoltia punctata, o fato foi agravado possivelmente pela menor disponibilidade
de nutrientes as plantas, devido a absorcdo destes pelas macrofitas. O sistema hidropdnico,
associado com a introducdo das macrofitas Landoltia punctata no sistema de tratamento
terciario, apresenta capacidade de tratar o efluente dos tanques de cultivo de Oreochromis
niloticus. Futuros estudos podem ser realizados aumentando-se a densidade de estocagem de
peixes e consequentemente, a capacidade de producdo de alimentos com recirculacdo de agua
em pequeno espaco, visando ainda estabelecer uma melhor relacdo de equilibrio no sistema
que resulte também no pleno desenvolvimento das hortalicas.

Palavras-chave: Aquaponia. Sistema de recirculacdo aquicola. Hidroponia. Oreochromis
niloticus. Lactuca sativa L. Landoltia punctata.
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Abstract. Among the main potential impacts of effluents from aquaculture activities on
aquatic ecosystems, is the degradation of water quality through the supply of nutrients,
responsible for the eutrophication process, in aquatic environments. The objective of this
work was to evaluate the influence of the introduction of Landoltia punctata in the tertiary
treatment system of aquaponics modules with the cultivation of tilapia Oreochromis niloticus
integrated to the hydroponic production of lettuce Lactuca sativa L. The experiment was
conducted in the Aquaponics Laboratory facilities of Symbiotec - Aquicultura e Sistemas
Integrados de Produgdo Ltda. in Piracicaba - SP, following a completely randomized design
with 2 treatments (with and without the introduction of Landoltia punctata) and three
repetitions, totaling 6 experimental modules. The system was supplied with Nile tilapia
Oreochromis niloticus from the GIFT lineage and lettuce seedlings Lactuca sativa L., of the
curly type. Water quality was monitored daily for temperature, pH, dissolved oxygen and
electrical conductivity and weekly for levels of nitrogenous and phosphate compounds. The
results showed that the productive performance of Oreochromis niloticus in the studied
aquaponics system was not affected by the introduction of the macrophyte Landoltia punctata
in the treatment system, probably due to the low density of fish used. Lettuce production was
unsatisfactory in both treatments, but where the macrophyte Landoltia punctata was
introduced, the fact was possibly aggravated by the lower availability of nutrients to plants,
due to their absorption by macrophytes. The hydroponic system, associated with the
introduction of the Landoltia punctata macrophytes in the tertiary treatment system, has the
capacity to treat the effluent from Oreochromis niloticus cultivation tanks. Future studies can
be carried out by increasing the stocking density of fish and consequently, the food
production capacity with water recirculation in a small space, aiming also to establish a better
balance relationship in the system that also results in the full development of vegetables.

Keywords: Aquaponics. Recirculation aquaculture system. Hydroponics. Oreochromis
niloticus. Lactuca sativa L. Landoltia punctata.
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1 INTRODUCAO

Toda atividade agropecuéria é potencial poluidora e capaz de produzir impacto ao
ambiente. Apesar de a piscicultura ser totalmente dependente da utilizacdo de agua de boa
qualidade, ela também é uma atividade de potencial degradacdo ambiental. A combinacdo
entre elevadas densidades de estocagem de peixes e altas taxas de arragoamento degradam a
qualidade da &gua nos viveiros de cultivo, produzindo um ambiente rico em nutrientes e
solidos suspensos, semelhante as cargas organicas encontradas nos efluentes provenientes de
esgoto doméstico (HU et al. 2015).

Sendo a agua um dos recursos mais importantes do planeta, varios autores tém
discutido a respeito das limitagdes desse recurso e tragado estimativas preocupantes quanto a
disponibilidade de agua para a populacdo crescente. Além do crescimento populacional, o
modelo de desenvolvimento adotado indica que a demanda de agua continuara aumentando
exponencialmente com o crescimento econémico (ZANIBONI-FILHO, 2005).

Dentre os principais impactos potenciais dos efluentes provenientes das atividades de
aquicultura sobre os ecossistemas aquaticos, esta 0 aumento das concentracdes de nitrogénio e
fosforo na coluna d’agua ¢ o acimulo de matéria organica nos sedimentos. Esse aporte de
nutrientes nos ambientes aquaticos tende a favorecer o aumento da comunidade
fitoplanctonica que, por sua vez, altera a dindmica do oxigénio dissolvido e é responsavel pelo
processo de eutrofizacdo desses ambientes (HENRY-SILVA; CAMARGO, 2008).

A principal fonte de nitrogénio nos efluentes das atividades de aquicultura é a proteina
das racGes onde a maior parte é excretada pelos organismos na forma de amonia ou eliminada
pelas fezes na forma de nitrogénio organico. InformacGes apresentadas na literatura relatam
que somente 25 a 30% do nitrogénio e fosforo fornecido nas dietas alimentares serdo
aproveitados para a formacdo da biomassa de peixes, sendo que o restante fica retido no
sedimento dos viveiros ou é eliminado pelo efluente (RAKOCY et al., 2006).

Neste sentido, visando diminuir o langcamento de altas cargas organicas para 0 meio
externo bem como reaproveitar 0s nutrientes introduzidos no sistema produtivo, existe a
possibilidade de integrar sistemas de aquicultura com a producdo de plantas, conhecido como
aquaponia. Nesses sistemas integrados, o efluente do cultivo dos peixes gera um nivel de
nutrientes que se aproxima dos valores encontrados em algumas solugdes nutritivas para o
cultivo de vegetais (DIVER; RINEHART, 2010; RAKOCY et al., 2006). Adicionalmente ao

cultivo de vegetais, ha a possibilidade de se introduzir macrofitas aquaticas no sistema de
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tratamento terciario dos médulos de aquaponia, a fim de se acelerar as remogdes de nutrientes
da agua e assim possibilitar o aumento das densidades de estocagem de peixes, produzindo
uma quantidade maior de alimentos em um menor espago.

Landoltia punctata é uma macrofita aquatica da subfamilia Lemnoideae, que
juntamente com outras espécies dos géneros Lemna e Wolffia, pertencentes a mesma
subfamilia, sdo conhecidas como lentilha d’agua. Devido a caracteristicas como a capacidade
de absorc¢do de nitrogénio e fosforo, a tolerancia a ambiente com altas taxas de nutrientes e a
rapida proliferacdo, esta e outras espécies do género Lemna, tém sido utilizadas
eficientemente no tratamento de efluentes (HENRY-SILVA; CAMARGO, 2008).

Essas macrdfitas sdo bastante rusticas e apresentam bom desenvolvimento em
ambientes eutrofizados, sendo tolerantes a variagdes bruscas no pH. De acordo com Ran et al.
(2004), as plantas da subfamilia Lemnoideae apresentam excelentes resultados na reducéo dos
niveis de poluentes contidos em aguas residuais como nitrogénio amoniacal, ion fosfato,
demanda quimica e bioquimica de oxigénio, sélidos suspensos, coliformes e metais pesados.

O objetivo deste estudo foi avaliar o uso de macréfitas (Landoltia punctata) no
tratamento terciario de efluentes dos mddulos de aquaponia com o cultivo de tilapias
Oreochromis niloticus integrado a producéo hidropdnica de alfaces Lactuca sativa L, tendo
ainda os seguintes objetivos especificos:

e Avaliar o desempenho produtivo da tilapia (Oreochromis niloticus) em funcéo
da introducdo ou ndo de Landoltia punctata no tratamento terciario do sistema
aquaponico;

e Avaliar o desempenho da cultura de alface (Lactuca sativa L.) em sistema
aquapdnico associado com a tilapia (Oreochromis niloticus), com e sem a
introducdo de Landoltia punctata no tratamento terciario;

e Avaliar o potencial de remocédo de nutrientes do efluente gerado pelo cultivo
intensivo de Oreochromis niloticus por Lactuca sativa L. cultivada em sistema
hidrop6nico e pelo uso de macréfitas aquaticas (Landoltia punctata) no

tratamento terciario.
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2 MATERIAIS E METODOS

2.1 LOCAL DO EXPERIMENTO

O experimento foi conduzido nas instalagdes do Laboratério de Aquaponia da
Symbiotec — Aquicultura e Sistemas Integrados de Producédo Ltda., municipio de Piracicaba —
SP, cujas coordenadas geograficas sdo de 22°42°30”’S e 47°38°00”°’W e, aproximadamente,
576 m de altitude, com relevo suave ondulado, no periodo de setembro a novembro de 2019.
O clima da regido, de acordo com Koppen, é do tipo Cwa, tropical de altitude, com
temperatura média anual de 21,6°C e precipitacdo média anual de 1230 mm.

2.2 MONTAGEM DO EXPERIMENTO E MANEJO DO SISTEMA AQUAPONICO

Para este experimento, foram utilizados 6 mddulos experimentais de aquaponia,
construidos dentro da mesma estufa agricola descrita no Capitulo 2, item 2.1 e no mesmo
sistema de funcionamento descrito no Capitulo 2, item 2.2. As macrofitas, Landoltia
punctata, utilizadas neste experimento, foram introduzidas em trés do total de seis modulos
experimentais, conforme os respectivos tratamentos, no tanque denominado de tanque de
recalque ou sump, localizado posteriormente aos canteiros hidrop6nicos (FIGURA 3.1),
participando assim do processo de tratamento terciario, ou seja, da retirada dos nutrientes ja
mineralizados e realizando o papel de filtro rizosférico. Os outros trés modulos também
tiveram os tanques sump, porém sem a presenca da macrofita, de onde a agua é bombeada de
volta aos tanques de piscicultura, reiniciando assim, seu ciclo de utilizacdo. As macrofitas
foram adquiridas com produtores da regido e cultivadas no setor de piscicultura da Symbiotec
(FIGURA 3.1).
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FIGURA 3.1 — A) Tanque de recalque ou sump sem a introducdo da macréfita - T1. B)
Tanque de recalque ou sump com a introducao da macroéfita Landoltia punctata - T2.

Para povoamento das caixas de cultivo dos peixes, foram utilizados 150 individuos de
tilapias nil6ticas (Oreochromis niloticus) da linhagem GIFT, com peso médio de 127¢g cada,
provenientes da piscicultura “Fazenda Santo Anténio Brumado”, localizada em Mogi Mirim.
Antes do inicio do experimento, elas foram contadas, pesadas, medidas e distribuidas nos
tanques de cultivo na densidade de 50 peixes/m3, totalizando 25 peixes em cada tanque. Os
peixes foram alimentados trés vezes ao dia (8h, 12h e 16h), utilizando ragdo comercial com
32% PB e granulometria de 4 mm (Laguna Tilapia Crescimento® da Socil), indicada ao
habito alimentar da espécie, a uma taxa de alimentacdo de aproximadamente 1,7% da
biomassa total de cada tanque.

Quinzenalmente, foi realizada a biometria de uma amostra aleatéria de 10 peixes por
tanque para a avaliacdo do desempenho zootécnico. O comportamento dos peixes, como
movimentacdo e avidez na busca de alimentos, também foi observado diariamente para um
maior controle da eficiéncia da recirculacdo na qualidade da &gua e, consequentemente, no
bem estar dos peixes, preocupando-se sempre na manutencao de niveis de oxigénio acima de
4,0 mg/L-1 (SOMMERVILLE et al., 2014).

Apos cinco dias de adaptacdo dos peixes nos tanques, 192 mudas de alface Lactuca
sativa, do tipo crespa, cultivar Vera, provenientes da empresa Sakata, foram transplantadas
nas bancadas de cultivo hidropdnico (32 mudas em cada). O periodo para a producéo das
hortalicas foi de 42 dias, contados a partir do plantio das mudas nas bandejas hidrop6nicas,
periodo apos o qual as plantas foram colhidas.
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Os tanques de filtragem do sistema aquapdnico foram drenados semanalmente, assim
como o lodo presente no fundo dos tanques de filtragem também foi retirado. A matéria
organica sobrenadante foi retirada com pucas. Para abastecimento do sistema, foi utilizada
agua de poco artesiano, cujo pH € alcalino (8,3) e as renovacdes semanais da dgua perdida no
sistema, devido a drenagem dos tanques de filtragem ou evapotranspiracao das plantas, foram

de aproximadamente 7% do volume total.

2.3 DESEMPENHO ZOOTECNICO DOS PEIXES

Com a finalidade de verificar se houve alguma diferenca no desempenho produtivo
das tilapias nildticas, em fungdo da introducdo das macrofitas Landoltia punctata no
tratamento terciario do sistema, foram realizadas biometrias quinzenais onde uma amostra de
10 individuos de cada modulo foi pesada e medida quanto ao seu comprimento padréo para,

ao final do experimento, poder estimar as variaveis ja descritas no Capitulo 2, item 2.4,

2.4 DESEMPENHO PRODUTIVO DAS HORTALICAS

Para a avaliacdo do crescimento das hortalicas, aos 42 dias de cultivo apds o
transplante das mudas, a fim de avaliar se a presenca das macrofitas Landoltia punctata no
tratamento terciario do sistema interferiu no desempenho produtivo das plantas cultivadas,
foram realizadas as andlises de fitomassa fresca e seca de uma amostra de cada bancada e da
composicdo de macro e micronutrientes das folhas e raizes de alface, conforme metodologia
ja descrita no Capitulo 2, item 2.5. Cada amostra do tratamento T1 foi constituida de oito
plantas escolhidas aleatoriamente de cada bancada de cultivo, excluindo-se a bordadura. No
tratamento T2, a amostra foi constituida da quantidade de plantas sobreviventes ao final do

periodo de cultivo.

2.5 MONITORAMENTO DA QUALIDADE DA AGUA

O monitoramento da qualidade da agua do sistema, para verificar se ha alteracdo em

fungdo da introducdo das macrofitas Landoltia punctata no sistema de tratamento, foi
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realizado conforme descrito anteriormente no Capitulo 2, item 2.6. Posteriormente, com esses
valores registrados, foram avaliados os decréscimos dos compostos nitrogenados e do
ortofosfato na &gua entre os diferentes compartimentos do sistema aquapdnico.

2.6 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E ANALISES ESTATISTICAS

O experimento foi realizado seguindo um delineamento inteiramente casualizado com
dois tratamentos, sendo o T1 sem a introducdo de macrdéfitas no sistema e o T2 com a
presenca das macréfitas Landoltia punctata no sistema de filtragem dos modulos. Cada
tratamento teve trés repeticdes, totalizando seis mddulos experimentais. Cada modulo foi
considerado como uma unidade experimental e, o valor médio de cada unidade experimental,
foi utilizado para as analises estatisticas.

Os dados referentes a qualidade da agua, desempenho das culturas de alface e dos
peixes foram analisados pela anélise de variancia (ANOVA one-way), usando o software R (R
CORE TEAM, 2019), considerando 0s pré-requisitos de distribuicio normal e
homogeneidade de variancias, analisados pelos testes de Shapiro-Wilk e de Levene,
respectivamente (ZAR, 2010). Diferencas significativas entre as médias foram detectadas por
meio do teste de Tukey (SOKAL; ROHLF, 1995), utilizando o pacote agricolae
(MENDIBURU, 2019). Também foram realizadas analises graficas para estudar o
comportamento dos parametros de qualidade de agua e da remocdo dos compostos

nitrogenados e do ortofosfato no sistema.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 DESEMPENHO PRODUTIVO DOS PEIXES

No inicio do experimento, 0s peixes possuiam peso médio unitario de 127,5 g no
tratamento sem Landoltia punctata (T1) e 125,8 g no tratamento com Landoltia punctata
(T2), totalizando uma biomassa média inicial de 3,187 kg e 3,145 kg, respectivamente. Apds
0s 42 dias de cultivo, os peixes atingiram peso médio unitario de 168,2 g no T1 e 166,7 g no
T2, computando um ganho em peso de 40,7 e 40,9 g, respectivamente e totalizando uma
biomassa media final de 4,205 kg no T1 e 4,166 kg no T2. O comprimento medio padrdo dos
peixes, ao final do periodo, foi de 15,5cmno T1 e 15,9 cmno T2.

A analise de variancia — ANOVA, realizada com os dados de desempenho zootécnico
dos peixes cultivados no sistema aquaponico, resultou em valores de F néo significativos ao
nivel de 5%, indicando, portanto, que os tratamentos ndo influenciaram em nenhum dos
parametros observados. Os dados de desempenho produtivo dos peixes estdo apresentados na
Tabela 3.1.

TABELA 3.1 — Desempenho zootécnico das tilapias Oreochromis niloticus, cultivadas em
sistema de aquaponia, sem a introducdo de macrofitas no sistema de tratamento (T1) e com a
introducdo de macrdfitas no sistema de tratamento (T2).

Trat GP CP PM SOBREV BIOM GPBIOM CONS CAA TCE FC

T1 40,7 155 168,2 100 4,205 1,018 2,614 2,6 0,66 2,5
T2 40,9 15,9 166,7 100 4,166 1,021 2,639 2,7 0,67 2,3

Trat — Tratamento; T1 — sem Landoltia punctata; T2 — com Landoltia punctata; GP — Ganho de peso (g); CP —
Comprimento padréo (cm); PM — peso médio (g); SOBREV — Sobrevivéncia (%); BIOM — Biomassa acumulada
ao final do ciclo (kg); GP BIOM — Ganho de peso em biomassa total (kg); CONS — Consumo total no periodo
(kg); CAA — Conversdo alimentar aparente; TCE — Taxa de crescimento especifico (%/dia); FC — Fator de
condicdo alométrico. Fonte: da autora.

Nenhuma mortalidade foi registrada durante todo o periodo de cultivo, fato este que
parece ser resultado da baixa densidade de cultivo utilizada neste experimento, boa qualidade
da agua, bom funcionamento em geral do sistema aquapbnico, além da rusticidade ja
conhecida da espécie Oreochromis niloticus (RAKOCY, 2012). indices de sobrevivéncia

superiores a 95% também foram encontrados por outros autores em trabalhos que envolvem
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aquaponia, sistema de recirculacéo e cultivos com tilapia (EL-SAYED, 2006; ENDUT et al.,
2011; RAKOCY, 2012; LAM et al., 2015). Além disso, no caso de experimento como este,
onde o sistema de producdo € protegido pela presenca de estufas, a tendéncia € que a
sobrevivéncia ultrapasse 0s 95%, uma vez que ndo ha a acdo de predadores naturais como
passaros, por exemplo (BELINTANO et al.,2020).

Os valores de conversdo alimentar (CAA) de 2,6 e 2,7 foram semelhantes ao
registrado por Hu et al. (2015) e Lenz et al. (2017), porém um pouco acima do esperado para
a espécie e superior a reportada em outros trabalhos com aquaponia. Trabalhos de Rakocy et
al. (2006), Moya et al. (2014), Delaide et al. (2017), por exemplo, tiveram CAAs entre 1,56 a
1,8, mas em cultivos mais longos que o deste trabalho. No caso da tilapia, alguns autores
relatam conversdes alimentares que chegam a 1,17 kg de racdo para cada quilo de peixe
produzido em sistema de recirculagdo (BAILEY et al., 2000).

Como a conversdo alimentar aparente relaciona o consumo de racdo e o ganho de
peso, quanto pior a conversdo alimentar, maior o gasto com ragdo. Entretanto, segundo
Kubitza (1999), a conversdo alimentar pode variar de acordo com o sistema de producéo,
densidade de estocagem, idade e tamanho dos peixes, sendo que as melhores conversdes
alimentares geralmente se encontram na faixa de 1,4 a 1,8.

O ganho de peso médio diario dos peixes foi de 0,40 g, a taxa de crescimento
especifico médio foi de 0,66%.dia (T1) e 0,67%.dia (T2). O resultado € semelhante aos
obtidos por Crivelenti et al. (2009) e esta dentro do esperado para a espécie que, de acordo
com Somerville et al. (2014), pode atingir a massa de 500 g em 6 meses, se mantida dentro da
faixa ideal de temperatura, que € de 27-30°C, como foi no caso deste estudo.

Quanto ao fator de condicdo, os valores ficaram entre 2,3 e 2,5 e sdo semelhantes aos
encontrados por Blum (2018). Sendo um indicativo quantitativo que permite avaliar o bem-
estar do peixe (LE CREN, 1951), o fator de condi¢do pode ser utilizado na piscicultura para
certificar o adequado manejo produtivo dos peixes (SALARO et al. 2015). De acordo com
Gomiero et al. (2010), este fator deve permanecer constante, independentemente do tamanho
gue o peixe possa atingir em um determinado periodo.

A produtividade de peixes no sistema de aquaponia relatada na literatura varia muito e
é influenciada pelos diversos componentes que compdem o sistema, como o tipo de
hidroponia utilizada, tipo de racdo, os tipos de filtros bioldgicos e tanques de decantacdo, as
espécies de peixes, 0s tipos de vegetais produzidos e a relacdo m? de hidroponia/m® de tanque
de peixes (GODDEK et al., 2016; JUNGE et al., 2017; TYSON et al., 2008; YILDIZ et al.,

2017). Podemos considerar que o desempenho produtivo de Oreochromis niloticus no sistema
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de aquaponia estudado, durante os 42 dias de acompanhamento, foi satisfatorio, pois, de uma
forma geral, os resultados obtidos no presente trabalho estdo dentro dos parametros esperados
para a espécie. Além disso, os resultados nos permitem afirmar que a introducdo da Landoltia
punctata no sistema de tratamento ndo beneficiou nem prejudicou o desenvolvimento dos

peixes nas condigdes avaliadas neste estudo.

3.2 DESEMPENHO PRODUTIVO DAS HORTALICAS

Os dados de desempenho produtivo da alface, referente a massa fresca da parte aérea,
massa fresca da raiz, massa seca da parte aérea, massa seca da raiz, taxa de mortalidade e
produtividade (kg/m?), apds os 42 dias de cultivo no sistema aquap6nico em estudo sao
apresentados na Tabela 3.2. Realizada a analise de variancia com os dados de desempenho,
apenas a massa fresca e seca da raiz ndo apresentou diferencas significativas (p<0,05) entre 0s

tratamentos.

TABELA 3.2 — Desempenho agrondmico das alfaces Lactuca sativa L., cultivadas na agua
residual de piscicultura com ou sem a introducé@o de macrdéfitas no sistema de tratamento.

Trat MFPA* MFR "™ MSPA* MSR"™ %MORT* PROD*
T1 27,5 13,9 2,4 0,9 46,9 0,44
T2 7,3 8,0 0,7 0,7 90,6 0,12

p 0,002 0,139 0,033 0,292 >0,001 0,004

Trat — Tratamento; T1 — sem Landoltia punctata; T2 — com Landoltia punctata; MFPA — matéria fresca da parte
aérea (g); MFR — matéria fresca da raiz (g); MSPA — matéria seca da parte aérea (g); MSR — matéria seca da raiz
(9); %MORT - taxa de mortalidade e PROD — produtividade (kg/m?). *Médias na coluna diferem entre si
(p<0,05). ™ ndo significativo, a 0,05 de probabilidade, pelo teste F. Fonte: da autora.

Conforme se verifica na Tabela 3.2, os dados de desempenho produtivo da alface, em
ambos os tratamentos, ficaram bem abaixo do esperado para a cultura. Entretanto, no
tratamento onde houve a introducdo da Landoltia punctata (T2), o desenvolvimento da alface
foi significativamente menor que no tratamento sem a introducdo da macroéfita (T1). Enquanto
que Lenz et al. (2017) relata ter obtido, em um cultivo de 28 dias, peso fresco de 64,54 g na
parte aérea da alface e produtividade de 1,29 kg/m? em sistema integrado com tilapias e

arragoamento de 20 g/m2.dia, a massa fresca total obtida no presente trabalho foi de 41,4 g no
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T1 e 15,3 g no T2, com produtividades de 0,44 e 0,12 kg/m2. Comparando com o cultivo
hidropdnico convencional, Barbosa et al. (2015) reportaram uma média anual de massa Umida
para alfaces de 144 g em ciclos de cultivo de 30 dias.

Outro indicativo importante e que esta diretamente relacionado a produtividade, € a
taxa de mortalidade que, neste estudo, foi de quase a metade das mudas semeadas no
tratamento T1 e de 90,6% no T2. Vérios fatores podem ter influenciado negativamente o
crescimento das plantas em geral, dentre eles o valor de pH que, conforme sera apresentado
no item 3.3 (FIGURA 3.2) ficou acima do limite recomendado, o que é prejudicial ao bom
desenvolvimento da alface (TYSON et al., 2004) e, no caso do tratamento T2, onde houve a
introducdo de Landoltia punctata, a competicdo por nutrientes entre a alface e a macrofita,
com notorio prejuizo para as alfaces cultivadas neste tratamento.

A relacdo de arragoamento por metro quadrado de cultivo de planta ao dia foi de 31,1
g/m2.dia no T1 e 31,4 g/m2.dia no T2, ou seja, praticamente iguais, uma vez que a biomassa
de peixes cultivada nos tratamentos foi semelhante. Para hortalicas folhosas como a alface,
recomenda-se uma relacdo aproximada de 60 g de racdo para cada m? de plantas/dia e uma
densidade de plantio de 20 a 30 plantas/m® a fim de atingir os niveis minimos de nutrientes
necessarios para nutrir a planta (RAKOCY et al.,2006). Entretanto, outros trabalhos mais
recentes ja verificaram que esses valores podem ser reduzidos significativamente, utilizando
racdo na proporcdo de aproximadamente 25 g/dia/m? para o cultivo de plantas folhosas
(EMBRAPA, 2015).

Desta forma, a proporcao utilizada neste experimento, ja atenderia 0 minimo
necessario para possibilitar o cultivo de vegetais nas condi¢fes deste estudo. Entretanto,
podemos observar que, pelos resultados obtidos neste experimento, apesar da quantidade de
racdo fornecida ter atendido os valores recomendados, a produtividade de alfaces, mesmo no
tratamento sem a introducdo de macréfitas, ficou notadamente aquém do esperado, indicando
que foram fortemente afetadas por fatores ambientais, tais como o pH, conforme sera
discutido no préximo item (3.3, FIGURA 3.2).

3.3 QUALIDADE DA AGUA E REMOCAO DE NUTRIENTES

Considerando que este experimento foi realizado dentro da mesma estufa agricola
descrita no Capitulo 2 e em periodo concomitante com o outro experimento, reiteram-se 0s

resultados referentes a temperatura, ja apresentados anteriormente no item 3.3 do Capitulo 2,
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onde se verificou que: a temperatura media no ambiente interno, mesmo com a presenga da
estufa, se manteve muito proximo do limite maximo considerado aceitvel para um bom
cultivo na aquaponia, que em geral estd entre 18-30°C (SOMERVILLE et al., 2014),
chegando ainda a atingir valores muito acima do intervalo indicado, por vérios dias. Essa
oscilacdo e picos de temperatura, conforme ja discutido no Capitulo 2, podem afetar
negativamente o desenvolvimento de todos os organismos envolvidos no sistema,
especialmente as plantas, como a alface Lactuca sativa L, cujo intervalo ideal de temperatura
é entre 15 a 22 °C (Capitulo 2, item 3.3, Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.).

As concentracdes de oxigénio dissolvido no sistema, tanto do tratamento T1 quanto do
T2, apresentaram maxima de 10,1 mg/L e minima de 7,3 mg/L, se mantendo em média a 8,7
mg/L, acima, portanto, daquelas normalmente observadas em cultivos aquapdnicos
(GRABER; JUNGE, 2009; RAKOCY, 2007; ROOSTA; HAMIDPOUR, 2011) e suficiente
para suprir as demandas necessarias da aquaponia, cujos niveis 6timos, indicados por
Somerville et al. (2014), séo de 5a 8 mg/L.

Conforme ressaltado por Rakocy et al. (2006), a aeracao no sistema aquapdnico nao é
uma exigéncia apenas dos peixes, mas também das bactérias nitrificantes presentes no filtro
biologico e das raizes das plantas, de forma que a quantidade de oxigénio dissolvido na dgua
deve ser sempre superior a 3 mg/L. No sistema em questdo, a concentracdo de oxigénio da
agua foi garantida ndo s6 pela movimentacdo da agua ao longo do sistema, como também
pelo uso de compressores de ar, bomba d’agua e difusores localizados tanto dentro dos
tanques de cultivo dos peixes, quanto nos canteiros de cultivo das hortalicas.

Quanto ao pH da agua em circulacdo no sistema aquapOnico, este apresentou,
inicialmente, valores de 8,0 e 7,9 nos tratamentos T1 e T2, respectivamente. Ao longo do
experimento, esse valor apresentou varia¢ées com leve tendéncia de queda até chegar em 7,6
noTle7,8no T2 (FIGURA 3.2).
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FIGURA 3.2 — Valores de pH da agua circulante no sistema aquapdnico, registrados durante o
periodo de monitoramento.

8,1

T2
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Fonte: da autora.

A agua que abastece os sistemas € proveniente de poco artesiano com pH alcalino
(8,3). Com o estabelecimento do equilibrio de um sistema aquapoénico, apos a colonizagdo do
filtro biologico pelas bactérias, crescimento dos peixes, maior quantidade de alimento
fornecida e maior quantidade de excrementos, € normal observar continua tendéncia de
reducdo dos valores de pH (CARNEIRO et al., 2015). Essa observacdo € importante, pois
indica o bom funcionamento do filtro bioldgico, uma vez que o processo de nitrificacdo gera
jons H* responsaveis por consumir a alcalinidade e abaixar o pH.

A Figura 3.2 também nos permite observar que o comportamento do pH foi
semelhante nos dois tratamentos. A andlise de variancia confirmou que ndo houve diferenca
significativa (p>0,05) nos valores de pH entre os tratamentos. Considerando que o0
recomendado para sistemas de aquaponia, segundo TYSON et al. (2004), é uma faixa de pH
entre 6,5 e 7, o qual aumenta a disponibilidade de nutrientes para as plantas e melhora suas
taxas de absorcdo, o pH mais alcalino observado nos tratamentos, pode ter sido um dos fatores
que afetou negativamente o desenvolvimento das plantas. TYSON et al. (2004) relata ainda
que o pH acima de 7,5 é o ideal para o desenvolvimento de peixes e bactérias, no entanto
interfere diretamente na solubilidade e disponibilidade de nutrientes na 4gua para as plantas, o

que consequentemente afeta a produtividade das hortalicas, como no caso deste estudo.
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A condutividade elétrica, inicialmente, foi de 4,0 mS.cm™ no T1 e 3,9 mS.cm™ no T2,
ou seja, dentro do ponto ideal sugerido por Martinez (2005) para o desenvolvimento de
plantas cultivadas em sistema de hidroponia, que seria entre 2,0 e 4,0 mS/cm™. Ao final do
experimento, este valor ficou em 4,5 mS.cm™ nos dois tratamentos, ultrapassando em 0,5
mS.cm™ a faixa sugerida. Entretanto, a faixa ideal de condutividade elétrica para o cultivo de
alface em aquaponia ¢ uma informagdo ainda controversa na literatura, sendo considerada por
alguns autores como apenas uma estimativa e parametro orientador de qualidade da agua,
cujos valores recomendados até entdo sdo de ordem pratica e ainda carecem de estudos
(BARBIERI et al., 2010; CARNEIRO et al., 2015).

Pela Figura 3.3, podemos observar que a condutividade elétrica se comportou de
forma semelhante nos tratamentos e apresentou leve aumento em funcao do tempo, indicando,
assim, a formacéo de cations e anions ao longo do tempo, provavelmente, devido a formacéo
dos compostos nitrogenados gerados pelos peixes e residuos da ragdo no sistema fechado de
aquaponia. Considerando, portanto, que este parametro se comportou de forma semelhante
nos dois tratamentos, ndo havendo diferencas significativas, ndo ha como inferir que o teor de

nutrientes tenha afetado as diferentes produtividades alcangadas de alface.

FIGURA 3.3 — Condutividade elétrica (mS.cm™), registrada durante o periodo de
monitoramento do sistema aquapénico.
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Fonte: da autora.
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Os valores médios de concentracdo dos compostos nitrogenados — amdnia, nitrito e
nitrato — e de ortofosfato, conforme os tratamentos e os diferentes compartimentos do sistema
aquaponico, sdo apresentados na Tabela 3.3.

TABELA 3.3 — Variagdes médias das concentragdes dos compostos nitrogenados (aménia,
nitrito e nitrato) e ortofosfato, conforme os tratamentos, nos diferentes compartimentos,
durante o periodo de monitoramento do sistema aquapénico.

Amébnia (mg/L) Nitrito (mg/L) Nitrato (mg/L) Ortofosfato (mg/L)
T1 T2 T1 T2 T1 T2 T1 T2
Peixes 047+007 050+0,09 021+006 021+005 95+24 76+25 12,7+08 12,607

Hortalicas 0,21+008 030+009 019+005 021+004 7413 65+11 10509 103%11
Sump 0,27+0,04 032+006 022+004 023+0,04 100+16 70+18 113+11 8,9+£5.2
Residuo 250+050 258+026 059+016 053+011 73+29 52+21 11,2+10 11+13

T1 —sem Landoltia punctata; T2 — com Landoltia punctata. Intervalo de confianca de 95%. Fonte: da autora.

Inicialmente, podemos observar niveis de aménia semelhantes, entre tratamentos, em
todos os compartimentos. Isso porque, sendo a ragdo fornecida aos peixes, a principal fonte de
compostos nitrogenados incorporados a agua (PEREIRA; MERCANTE, 2005), a
concentracdo de amdnia no sistema é diretamente proporcional a quantidade de alimento
fornecido, a qual esta diretamente relacionada a densidade de peixes cultivados (QUEIROZ;
BOEIRA, 2007) e que, no caso deste experimento, foi igual nos dois tratamentos.

Podemos observar ainda que o nivel médio de amdnia nos tanques de cultivo dos
peixes se manteve dentro dos limites maximos considerados ideais a aquicultura que, segundo
Boyd e Tucker (1998), devem estar entre 0,4 e 2,0 mg/L para que ndo cause toxicidade,
inibicdo no crescimento, diminuicdo da tolerancia a doencas ou até mesmo a mortalidade dos
peixes (KUBITZA, 1999). De acordo com os resultados de desempenho zootécnico obtidos
nesse estudo, verifica-se que os valores de amdnia encontrados neste estudo, ndo acarretaram
em prejuizo ao desenvolvimento dos peixes uma vez que, conforme ja mencionado, foi dentro
do esperado para a espeécie.

Com relacdo a reducdo nos niveis de ambnia dos compartimentos de cultivo dos
peixes para o canteiro das hortaligas, verifica-se que essa reducdo foi de 55,32 e 40%,
respectivamente para os tratamentos T1 e T2. Esses valores foram maiores que os relatados

por Cani et al. (2013) que encontrou reducdo de 37,36 e 40,23% nos niveis de nitrogénio
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amoniacal do efluente ap6s passagem pelo sistema hidropdnico que integrava o cultivo de 100
tilapias/m3 com alfaces nas densidades de 20 e 40 plantas, respectivamente.

No caso deste trabalho, essa taxa de redugdo no nivel da amoénia, entre
compartimentos, conforme explicado no Capitulo 2, é um forte indicativo de bom
funcionamento do filtro biolégico, uma vez que, diferente de um sistema convencional de
aquicultura, onde os compostos nitrogenados do meio sdo retirados do sistema por renovacao
da agua nos tanques (AVNIMELECH, 1998), no sistema aquapbnico estudado, sdo as
bactérias nitrificantes, presentes no biofiltro, as responsaveis por transformarem a amonia
toxica, excretada pelos peixes, em nitrito e depois nitrato, que é uma substancia absorvida
pelas plantas (CARNEIRO et al., 2015; JUNGE et al., 2017). Essa reducdo nos niveis de
amonia mostra ainda a alta concentragdo de amdnia retida no compartimento que funciona
como decantador do sistema, representada pela amostra denominada “residuo” na Tabela 3.3,
indicando o bom funcionamento também desta etapa do processo.

Outro indicativo que o filtro biologico, presente no sistema, funcionou adequadamente
sdo o0s niveis de nitrito que, nos tanques de cultivo de peixes e no canteiro das hortalicas do
sistema aquaponico, mantiveram-se inferiores a 0,5 mg/L. N&o houve diferenca significativa
(p>0,05) entre os tratamentos e os valores registrados se encontram dentro do proposto por
Al-Hafedh et al. (2003), onde se reporta que as concentragdes de nitrito devem ser mantidas
abaixo de 0,5 mg/L para evitar toxicidade nos peixes.

A concentracdo de nitrato no tanque de cultivo dos peixes foi de 95 mg/L no T1 e 76
mg/L no T2. No canteiro de cultivo da alface, foi de 74 e 65 mg/L em Tl e T2,
respectivamente. Os valores atendem ao recomendado por Somerville et al. (2014) quanto a
manutencdo dos niveis de nitrato na faixa de 5-150 mg/L em sistemas aquap6nicos, a fim de
se evitar o acumulo em excesso nas folhas das plantas, o que é perigoso a saude humana
(SOMERVILLE et al., 2014).

Desta forma, os niveis de nitrato, assim como dos demais compostos nitrogenados ja
citados, vém a reforcar o indicativo de bom funcionamento do filtro biolégico, com a
colonizacdo por bactérias nitrificantes, organismos de extrema importancia para que um
sistema aquapdnico possa apresentar seu ciclo de nitrificacdo em equilibrio (BELINTANO et
al., 2020). E provavel que o bom funcionamento do biofiltro tenha sido garantido,
principalmente, pela alta oxigenacdo do sistema e aos valores de pH e temperatura, uma vez
que o processo oxidativo dos compostos nitrogenados sdo afetados positivamente em

ambientes oxigenados, com pH entre 7,0 a 8,0 e temperaturas de 25°C a 35°C (BOYD;
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TUCKER,1998 apud QUEIROZ; BOEIRA, 2007), como foram os valores registrados ao
longo deste experimento.

Embora as diferencas na concentracdo de nitrato, registradas entre os tratamentos, néo
tenham sido significativas (p>0,05), € possivel observar na Figura 3.4 que os valores
encontrados no tratamento T2, em todos os compartimentos do sistema, foram menores que
no T1, indicando a maior demanda deste nutriente, que é a forma de nitrogénio mais
assimilavel pelas plantas, provavelmente, devido ao acréscimo das macrofitas no sistema.
Observa-se que a maior diferenca foi justamente nas concentragdes encontradas no tanque
denominado sump onde as macrofitas foram introduzidas. O fato também é um indicativo de
que a grande mortalidade e baixa produtividade, observada nas alfaces cultivadas no
tratamento T2, tenha sido causada tambem pela menor disponibilidade de nitrato no sistema,
possivelmente em decorréncia da maior absorcdo deste nutriente pelas macrofitas,

introduzidas neste tratamento.

FIGURA 3.4 — Comparativo das concentragdes de nitrato (mg/L), registradas em cada
compartimento, entre tratamentos (T1 — sem Landoltia punctata; T2 — com Landoltia
punctata).
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Fonte: da autora.

O mesmo observa-se com 0s niveis de concentracdo de ortofosfato (FIGURA 3.5),
onde, embora as diferengas registradas entre os tratamentos ndo tenham sido significativas
(p>0,05), a maior diferenca entre os valores também ocorreu no sump. Comparando 0s teores

de ortofosfato, encontrados nos tanques de cultivo dos peixes com os teores nos tanques de
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producdo das hortalicas, podemos observar que houve reducdo na concentracdo deste
nutriente de 17,3 % no T1 e 18,3% no T2. Podemos considerar que a taxa média de remocéo
de ortofosfato pelas hortaligcas, encontrada neste estudo, foi préxima a obtida por Cani et al.
(2013), onde o autor relata que tratamentos com 20 e 40 plantas de alface removeram o
ortofosfato em 16,42 e 26,37%, respectivamente, do efluente gerado pelo cultivo de tilapias.

FIGURA 3.5 — Comparativo das concentracfes de ortofosfato (mg/L), registradas em cada
compartimento, entre tratamentos (T1 — sem Landoltia punctata; T2 — com Landoltia
punctata).
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Dos tanques de cultivo das hortalicas para 0 sump, a concentracdo de ortofosfato no
tratamento T1 foi 7,6% maior no sump, enquanto que no T2, onde foram introduzidas as
macrofitas, a concentracdo diminuiu em 13,6%. Avaliando a remocdo de ortofosfato no
sistema, desde a entrada do nutriente no tanque de cultivo dos peixes, através do
arracoamento, passando pela bancada de cultivo hidropdnico e pelo sump, onde foram
introduzidas as macrofitas no caso do tratamento T2, o total de reducdo do nutriente foi de
11% no T1 e 29,4% no T2. A remocdo foi semelhante a encontrada por Vieira (2013) que ao
estudar a eficiéncia de remocdo de nutrientes de efluentes liquidos através de lagoas de
lemnas com chicanas, obteve reducdo de 29,9% para o fosfato, usando Landoltia punctata.

Entretanto, ao comparar a remocao de ortofosfato com outras pesquisas que utilizaram

lemnas em lagoas de tratamento de efluente domestico em diferentes condicfes operacionais e
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apontam desde 70% (BARAO, 2014) até 94,5% (MOHEDANO, 2010) de remocio, conclui-
se que a eficiéncia encontrada no presente trabalho pode ser considerada baixa. Ainda assim,
os resultados encontrados nesse estudo ressaltam que, a integracdo da atividade de
piscicultura com o cultivo de hortaligas e a introducdo de macrofitas no sistema de tratamento
terciario pode ser uma tecnologia simples e eficiente, uma vez que mantém a agua do efluente
gerado pela aquicultura em condicGes adequadas para serem reutilizadas pelo cultivo dos
peixes. Segundo Castellani et al. (2009), pisciculturas intensivas em pequenos tanques,
associadas ao cultivo de vegetais em hidroponia, permitiram as plantas a utilizar residuos
contidos no efluente, sendo uma maneira de melhorar a qualidade da agua residuéria, pela
reducédo do nivel de amonia e fosfato dissolvido no efluente.

Considerando ainda a grande capacidade de absor¢do de nitrato e ortofosfato pela
Landoltia punctata, futuros estudos podem ser realizados avaliando a introducdo desta
macrofita em modulos de aquaponia com maiores densidades de estocagem de peixes e
consequentemente, maior aporte de nutrientes no sistema, aumentando assim a capacidade de

producdo de alimentos em pequeno espaco.
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4 CONCLUSOES

Considerando as caracteristicas do sistema de aquaponia em que o estudo foi realizado
e as demais condigdes experimentais, os resultados obtidos neste experimento nos permitem
concluir que:

1. O desempenho produtivo de Oreochromis niloticus no sistema de aquaponia
estudado, ndo foi afetado pela introducdo da macréfita Landoltia punctata no
sistema de tratamento.

2. A producéo das alfaces foi insatisfatéria em ambos os tratamentos, negativamente
afetada pelo valor de pH da &gua, acima do limite recomendado ao bom
desenvolvimento da alface.

3. O sistema hidropdnico associado com a introducdo das macrofitas Landoltia
punctata no sistema de tratamento terciario, utilizado no experimento, mostrou
potencial de remocdo de amdnia e fésforo do efluente dos tanques de cultivo de
Oreochromis niloticus, fazendo com que suas concentracbes se mantenham nos

niveis adequados ao cultivo dos peixes.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O cultivo hidropénico de alfaces associado com a introducdo da macréfita Landoltia
punctata no sistema aquap6nico indicou que ha capacidade de absor¢do de nutrientes,
responsaveis pela eutrofizacdo e degradacdo da qualidade da &gua, de forma que futuros
estudos podem ser realizados aumentando-se a densidade de estocagem de peixes e
consequentemente, a capacidade de producdo de alimentos com recirculacdo de agua em
pequeno espaco, visando ainda estabelecer uma melhor relacdo de equilibrio no sistema que

resulte também no pleno desenvolvimento das hortaligas.
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