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RESUMO

Os produtos processados e ultraprocessados t€m se tornado rotineiros na nossa alimentagao,
porém eles ndo sdo a op¢do mais saudavel. Por sua vez, legumes, vegetais e hortalicas se
encontram muitas vezes contaminados por aditivos quimicos como agrotoxicos. E ainda, os
organicos possuem um pre¢o mais elevado, e sdo mais dificeis de serem encontrados. A
aquaponia ¢ um sistema integrado entre a aquicultura, criagdo de organismos aquaticos, ¢ a
hidroponia, cultivo plantas em &4gua, promovendo a recirculacio de 4gua e nutrientes,
minimizando a entrada de nutrientes e a saida de residuos, sendo obrigatoriamente organica.
Esse trabalho foi dividido em duas partes, objetivando propor a criagdo de um sistema de
aquaponia autossuficiente para residéncias, e provando, através do monitoramento do
crescimento vegetal e da qualidade da dgua, a relacdo dos nutrientes presentes nas excretas
dos peixes com o desenvolvimento do sistema. Na primeira parte do trabalho, o sistema foi
dimensionado através do Método da Area Disponivel de acordo com a FAO (2015), sendo
utilizadas as espécies vegetais cebolinha (Allium fistulosum) e hortela (Mentha spicata), ¢ as
espécies de peixes Espada (Xiphophorus helleri) e Cascudo (Hypostomus affinis), sendo
possivel a confeccdo do sistema aquapdnico residencial, que apresentou resultados positivos
no desenvolvimento das cebolinhas (Allium fistulosum). Na segunda parte foram montados
dois sistemas hidraulicamente semelhantes, utilizando-se a espécie vegetal Cebolete ou
cebolinha francesa (Allium schoenoprasum), ¢ as mesmas espécies de peixe da parte 1,
Espada (Xiphophorus helleri) e Cascudo (Hypostomus affinis), onde foi possivel observar o
crescimento positivo das espécies vegetais onde havia a presenca de peixe, € a morte das
mesmas onde ndo havia a presencas dos mesmos, relacionando-se assim, o desenvolvimento

das plantas com as excretas dos peixes como fonte de nutrientes.

Palavras-chave: Cidades e agricultura sustentaveis; Autossuficiéncia; Seguranga alimentar.



ABSTRACT

Processed and ultra-processed products have become routine in human food, but they are not
the healthiest option. In turn, vegetables are often contaminated by chemical additives such as
pesticides. And yet, organics have a higher price, and are more difficult to find. Aquaponics is
an integrated system between aquaculture, breeding aquatic organisms, and hydroponics,
growing plants in water, promoting the recirculation of water and nutrients, minimizing the
entry of nutrients and the output of waste, being mandatorily organic. This work was divided
into two parts, aiming to propose the creation of a self-sufficient aquaponics system for
homes, and proving, by monitoring plant growth and water quality, the relationship of
nutrients present in fish excreta with the development of the system. In the first part of the
work, the system was dimensioned using the Available Area Method according to the FAO
(2015), using the vegetable species chives (Allium fistulosum) and mint (Mentha spicata), and
the fish species Espada (Xiphophorus helleri) and Cascudo (Hypostomus affinis), making it
possible to make the residential aquaponic system, which showed good results in the
development of plant species. In the second part, two hydraulically similar systems were
assembled, using the vegetable species Chives or French chives (Allium schoenoprasum), and
the same species of fish from part 1, Espada (Xiphophorus helleri) and Cascudo (Hypostomus
affinis), where it was possible observe the good development of plant species where fish were
present, and their death where they were not present, thus relating the development of plants

to fish excreta as a source of nutrients.

Keywords: Sustainable cities and agriculture; Self-sufficiency; Food security.
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1. INTRODUCAO

A Revolugdo Industrial, ocorrida no final do século XVIII, provocou significativa altera¢ao de
nossas atividades produtivas e modo de vida, sendo considerada o marco inicial das grandes

mudangas realizadas pelo homem no planeta. (POTT, 2017).

Com o passar dos séculos, o homem deixou claro seu impacto no meio ambiente. Esse modo
de vida acelerado tem causado consequéncias graves ao planeta e aos seres que habitam nele.
Desse modo, o proprio ser humano tem sido impactado, com falta de dgua potavel, catastrofes
naturais, poluicdo hidrica e atmosférica, alta producdo de residuos, contaminacdo por

quimicos e agrotoxicos, entre outros (DEWES, 2006).

De acordo com a Organizacdo de Alimentos e Agricultura (Food and Agriculture
Organization — FAO) dos Estados Unidos, ¢ possivel observar o crescimento do uso de

pesticidas entre os anos de 1990 e 2017, como apresentado na Figura 1.

Figura 1 — Uso médio de pesticidas por area de cultivo entre 1990 ¢ 2017.

kg/ha
%

1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016

-e- Brazil

Fonte: FAO (2020).

O aumento da resisténcia das pragas a esses produtos tem sido uma dificuldade observada na
agricultura, pois essa resisténcia tem levado produtores a aumentarem as doses de pesticidas,
que além de poder causar a morte dos insetos controladores de vetores de doengas, aumenta a
concentracdo dos mesmos nos alimentos que serdo consumidos pela populagdo, e no contato

com os trabalhadores (ALMEIDA, 2017).

Com isso, pesquisas € adocdo de medidas para minimizar esses danos, através de novas

tecnologias, € novos meios de cultivo, ¢ de extrema importancia. A escolha de uma forma de
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agricultura mais sustentdvel influenciard diretamente na pegada ecologica, na demanda

hidrica e na saude da populagao (ALMEIDA, 2017).

A aquaponia ¢ uma modalidade de cultivo de alimentos que envolve a integracdo entre a
aquicultura e a hidroponia, através de sistemas de recirculagdo de nutrientes por meio da
recirculacdo da agua, sendo uma alternativa para a produgdo de peixes e hortalicas em

conjunto (HUNDLEY, 2013).

As excretas dos peixes possuem elevado teor de amodnia, que nao pode ser absorvida pelas
plantas, e que ¢ toxica para os peixes. Ao longo do sistema, devido as bactérias presentes nos
filtros e nas raizes das plantas, o nitrogénio em forma de amonia, ¢ convertido em nitrito, e
posteriormente em nitrato, forma na qual as plantas conseguem absorver como fonte de

nutrientes (CARNEIRO, 2015).

Sendo assim, o sistema resulta em uma simbiose entre peixes, plantas e bactérias,
incentivando o uso sustentavel de agua e nutrientes, através do sistema de recirculagao. Com
isso, as fraquezas bioldgicas nos sistemas de aquicultura e hidroponia se tornam pontos fortes,

minimizando a necessidade da entrada de nutrientes e a saida de residuos (GOODEK, 2015).
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2. OBJETIVO

Objetivou-se com este trabalho propor a criagdo de um sistema de aquaponia autossuficiente
para residéncias e avaliar o efeito das excretas dos peixes sobre o crescimento vegetal e a

qualidade da 4gua.

2.1. Objetivos especificos

O presente trabalho ¢ dividido em duas partes, sendo elas:

2.1.1. Parte 1: confeccio de sistema aquaponico residencial

- Estabelecimento de um dimensionamento didatico do sistema de aquaponia
residencial;

- Confeccao de um modelo de aquaponia replicavel para residéncias;

- Exemplificar a importancia do monitoramento do desenvolvimento das plantas e da

qualidade da 4gua para o bom desempenho do sistema.
2.1.2. Parte 2: relacido de desempenho do sistema com as excretas dos peixes

- Relacionar o desempenho do sistema com os nutrientes das excretas dos peixes;

- Trazer pontos de melhorias dos sistemas propostos;

- Trazer um maior tratamento de dados.

- Fazer a comparacdo através dos monitoramentos da qualidade da agua e do
crescimento vegetal de um Sistema sem adi¢do de peixes com um Sistema com adi¢do

de peixes.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. Aquaponia

Como mencionado anteriormente, a Aquaponia ¢ uma modalidade de cultivo de alimentos que
envolve a integrag¢do entre a aquicultura e a hidroponia através de sistemas de recirculagio de
agua e nutrientes, sendo uma alternativa para a producdo de peixes e hortaligas em conjunto

(HUNDLEY, 2013).

De acordo com Alexandre (2019), a aquaponia ¢ um sistema versatil e flexivel, isto €, capaz
de ser instalado em praticamente qualquer espago, havendo a possibilidade da plantacdo de
diversas espécies, e possibilitando também, a produgdo de alimentos no meio urbano, ou seja,
proximo ao consumidor final, minimizando perdas e gastos de combustivel do transporte,
possuindo uma menor pegada ecoldgica. Além disso, ¢ também, um sistema baseado na
permacultura, isto €, ndo ha a necessidade do preparo da terra para a nova safra como ¢ feito
nos sistemas de agricultura tradicionais, bastando apenas repor o que foi colhido, sendo
possivel assim, colher o ano inteiro. Ele ainda afirma que ¢ um sistema de alta produtividade,
podendo ser feita em grande escala, pois o equilibrio biolégico do sistema aquapdnico ¢ capaz
de prevenir o aparecimento de pragas e outros problemas que seriam comuns nos cultivos

tradicionais.

Diferentemente da hidroponia, em que ¢ necessaria a inser¢do de nutrientes, feita com
produtos quimicos, na aquaponia a nutricdo da planta vem dos dejetos dos peixes. Depois de
passar por um filtro bioldgico, onde a amodnia presente nos dejetos dos peixes se transforma
em nitrito, substancia assimilavel pelas plantas, a 4gua retorna para os peixes, permitindo a
vida de ambos (HUNDLEY, 2013). Além disso, de acordo com Braz (2015), a aquaponia ¢
70% mais barata que a hidroponia, e ainda hd um ganho ambiental e um sabor diferenciado do

alimento.

Outra vantagem dessa combinacdo reside no fato de que o excesso de nutrientes ndo precisa
ser removido por meio de trocas periodicas de agua de peixe enriquecida com agua doce,
como praticado nos sistemas de aquicultura. O sistema resulta em uma simbiose entre peixes,
micro-organismos ¢ plantas, incentivando o uso sustentdvel de dgua e nutrientes, incluindo
sua reciclagem. Dentro dessa interagdo sinérgica, as respectivas fraquezas ecologicas da
aquicultura e da hidroponia sdo convertidas em pontos fortes. Essa combinagdo minimiza
substancialmente a necessidade de entrada de nutrientes e saida de residuos, diferente de
quando executada como sistemas separados (GODDEK, 2015).
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Na aquaponia a produgdo ¢ obrigatoriamente organica, isto €, ndo ha adi¢dao de pesticidas e
fertilizantes ndo-organicos, pois estes podem afetar o equilibrio bioldgico presente entre as
partes do sistema, com isso, os riscos de contaminagdo quimica e bioldgica dos corpos
hidricos sdo minimizados. Entretanto, ¢ possivel que sejam necessarias algumas correcdes na
qualidade da 4gua, utilizando os mesmos sais usados na agricultura organica tradicional.

(ALEXANDRE, 2019).

Para criar um sistema ecologicamente estavel e maximizar a producdo de safras e peixes, €
necessario que os praticantes de aquaponia controlem uma variedade de fatores, como
temperatura da agua, pH, micro e macronutrientes, oxigénio dissolvido e luz solar, isto

fotoperiodo (LOVE, 2015).

O monitoramento dos macro (C, H, O, N, P, K, Ca, S) e micronutrientes (Fe, CI, Mn, B, Zn,
Cu e Mo) necessarios pelas plantas € preciso, pois as vezes alguns nutrientes podem precisar
ser adicionados para ajustar sua concentracdo, por exemplo, o ferro, que ¢ frequentemente
deficiente em residuos de peixes (GODDEK, 2015). Essas deficiéncias nutricionais podem ser

resolvidas com uma ragao para peixes mais rica nutricionalmente.

3.2. Componentes do sistema de aquaponia

De acordo com Goddek (2015), o sistema aquapdnico pode ser visto como a conexdo entre
um sistema convencional de recirculacdo de aquicultura e componentes hidroponicos. Em
resumo, a agua ¢ bombeada, recirculando em um /loop a medida que flui do tanque de peixes
para as unidades de filtragem, e assim, para os leitos hidropdnicos, retornando por gravidade
para a area de criacdo de peixes, como observado na Figura 2. Além disso, as unidades de
filtracdo sdo compostas por unidades de filtracdo mecanica para remocao de particulas
solidas, como por exemplo, filtro de tambor ou tanque de decantagdo, e biofiltros para
processos de nitrificagdo, como biofiltro de leito gotejador ou movel. Ele ainda afirma que, os
sistemas podem variar bastante, devido as configuragdes escolhidas e as complexidades que

surgirem em cada caso.

Porém, pode-se dizer que o sistema de aquaponia € composto por quatro ambientes, o
ambiente de cultivo de vegetais, onde serdo cultivados os vegetais e hortalicas de escolha, o
ambiente de criacdo dos peixes, os filtros, compostos por um filtro decantador e um bioldgico,

e o sistema de acracdo. (CARNEIRO, 2015).
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Figura 2 — Esquema do funcionamento do sistema aquapdnico.
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Fonte: Hundley (2013).

3.2.1. Ambientes de cultivo de vegetais

O ambiente de cultivo de vegetais, conhecido como substrato, ¢ onde serdo plantadas as
espécies de plantas escolhidas. Os ambientes de cultivo podem ser divididos em quatro
diferentes tipos principais: media-filled bed ou gravel bed; deep water culture (DWC) ou
floating; nutrient film technique (NFT); e o wicking bed (CARNEIRO, 2015). Esses quatro

tipos de ambientes sdo descritos a seguir.

3.2.1.1. Media-filled bed ou gravel bed

Ambientes do tipo media-filled bed, gravel bed ou cultivo em canteiros consistem no cultivo
da espécie vegetal em cascalho, sendo necessario o uso de substratos inertes com alta relacao
superficie/volume (area especifica). Sdo comumente utilizadas argilas expandidas, britas,
seixos de leito de rio, rochas vulcanicas, areia grossa, entre outros. Além disso, ¢ indicado

para sistemas de menor porte ou com baixa densidade de peixes (CARNEIRO, 2015).

A agua ¢ normalmente fornecida em um fluxo e refluxo padrao, garantindo nutricao e aeragao

sequenciais (GODDEK, 2015). Esse sistema se encontra exemplificado na Figura 3.
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Figura 3 — Sistema de cultivo em cascalho.

Fonte: Somos Verdes (2020).

O ambiente de cultivo em cascalho € pratico, por ndo ser apenas um ambiente de cultivo dos
vegetais, mas também um filtro bioldgico. Devido a alta relacdo superficie/volume (area
especifica), seu substrato permite a eficiente colonizacdo por bactérias nitrificantes,
facilitando o ciclo biogeoquimico do nitrogénio, transformando a amoénia dos dejetos dos
peixes em nitrito, que € nutriente para as plantas. Nao ¢ recomendado o uso de substratos com

particulas muito pequenas, para evitar entupimento. Para minimizar esse problema, ¢ indicado

a colocacdo de um sistema de filtragem prévia para retirar os sélidos (CARNEIRO, 2015).

3.2.1.2. Deep water culture (DWC) ou floating ou raft

J4

Esse sistema ¢ conhecido como cultivo flutuante, pois as plantas sdo ancoradas em uma
superficie flutuante diretamente acima do tanque contendo a solugdo nutritiva, sendo suas
raizes total ou parcialmente imersas nessa solu¢ao (ECO CENTER, 2020), como mostrado na
Figura 4. Como as raizes das plantas ficam submersas, ¢ necessaria uma fonte de aeracao
distribuida ao longo do ambiente de cultivo (solugcdo nutritiva), para manter o nivel de
oxigénio dissolvido na 4gua alto e homogéneo. Esse método costuma ser utilizado na
aquaponia de média e grande escala, devido a sua grande superficie disponivel, possibilitando
uma maior plantacdo. E ainda, essa maior area superficial, possibilita o desenvolvimento da
colonia de bactérias nitrificantes nas paredes e fundo desses ambientes, ndo necessitando de
filtro bioldgico prévio. Além disso, por conter um grande volume de agua, confere maior

estabilidade aos parametros fisico-quimicos como a temperatura e o pH (CARNEIRO, 2015).
17



Figura 4 — Sistema de cultivo flutuante.

Fonte: Groho (2020.)

Esse sistema ¢ geralmente utilizado para plantas pequenas e avidas por d4gua, como a alface e
folhosas em geral, como mostrado na Figura 5, que possuem grandes taxas de produtividade
quando cultivadas. Sendo assim, esse sistema ndo ¢ muito adequado para plantas de médio e
grande porte com ciclos de vida longos. Hoje em dia, ¢ mais comumente usado em jardins

domésticos ao ar livre, laboratérios de pesquisa de nutricdo vegetal e como para

demonstragdes em escolas (ECO CENTER, 2020).

Figura 5 — Sistema de cultivo flutuante de folhosas.

Fonte: Ciclo Vivo (2020).
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Porém, ¢ necessario um filtro de so6lidos bem eficiente para evitar acimulo de matéria

organica nos canais, o que diminuiria a nitrifica¢do, aumentando o custo de mao de obra para

a remogao desses solidos (CARNEIRO, 2015).

3.2.1.3. Nutrient film technique (NFT)

A tipologia nutrient film technique (NFT) compde um sistema hidroponico mais popular hoje
em dia, e muitas pessoas, quando se referem a hidroponia, imediatamente o relacionam com
ela, sendo interessante para os produtores interessados em aquaponia, por j4 possuir uma
estrutura prévia. Nessa técnica o ambiente de cultivo € feito em canaletas, como mostra a
Figura 6. A NFT pode ser utilizada com plantas de pequeno e médio porte, como alface,

ricula, agrido, manjericao, endro e pimenta malagueta (ECO CENTER, 2020).

Figura 6 — Sistema de cultivo em canaletas.

Fonte: Aquaponia (2020).

Nesse sistema, as plantas sdo colocadas em buracos feitos em suporte acoplado na parte
superior das canaletas, que sdo dispostas paralelamente e com desnivel entre 8% e 12% para
permitir a passagem da dgua por gravidade. As raizes dos vegetais ficam parcialmente
submersas na agua, onde ha a existéncia dos nutrientes para o crescimento das plantas, como
pode ser observado na Figura 7. Nesse método € necessario a inser¢ao de um filtro de sélidos,
para evitar o deposito desses nas raizes das plantas, e de um filtro bioldgico, pois a superficie

molhada da canaleta ndo ¢ suficiente para o necessario crescimento da colonia de bactérias
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nitrificantes. Porém, esse método ¢ bem ergondmico, facilitando o manejo dos vegetais

(CARNEIRO, 2015).

Figura 7 — Disposicao das folhosas em Sistema de canaletas.

Fonte: Agrishow digital (2020).

3.2.14. Wicking bed

No Wicking bed a solucdo nutritiva ¢ absorvida e conduzida as raizes da planta por
capilaridade, por meio de um ou mais pavios, como exemplificado na Figura 8. Um substrato
¢ normalmente usado, como turfa ou areia de coco, a fim de aumentar a capacidade de
retencdo de umidade tanto quanto possivel. Mas, com o tempo, os sais minerais vao se
acumulando no pavio, e estes por sua vez, tendem a perder seu efeito. Uma solugdo para este
problema ¢ ter uma abertura suficientemente grande no fundo do canteiro para permitir que as

raizes crescam diretamente em direcdo a solugdo nutritiva (ECO CENTER, 2020).

Figura 8 — Crescimento de vegetais em areia.

Fonte: Wicking (2020).
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Este sistema ¢ adequado para pequenas plantas e plantas com folhas verdes e / ou que
apresentam uma proporcio de crescimento lento, como por exemplo, plantas ornamentais. E o
mais simples de todos os sistemas, sendo um sistema antigo e popularizado para lavouras
cultivadas no solo, pois o pavio nunca perde seu efeito absorvente (ECO CENTER, 2020).
Esse ambiente também ¢ propicio para o cultivo de raizes como rabanete, cebola, cenoura e
tuberosas. Pode ser utilizado também para o cultivo de mudas a serem utilizadas

posteriormente nos demais sistemas (CARNEIRO, 2015).
3.2.2. Ambiente de criacdo dos peixes

O ambiente de criagdo dos peixes na aquaponia normalmente € representado por tanques com
volumes e materiais diversos, ndo tendo um modelo especifico. Porém, ¢ importante se atentar

a materiais que nado liberem substancias toxicas, por se tratar de um ambiente onde ficardo os

peixes (CARNEIRO, 2015).

Nos meses de verdo e calor intenso ¢ preciso mitigar os aumentos excessivos de temperatura.
Para isso, pode-se utilizar um pano de sombra de 50% e/ou uma lona de plastico reflexiva
pendurada acima dos tanques de peixes, diminuindo a radiagdo solar em cima dos mesmos.

Além disso, quando feitas estufas, ¢ indicado também o uso de um termostato para controle da

temperatura (LOVE, 2015).

Outro aspecto importante para a saide e bem-estar dos peixes ¢ a velocidade da dgua dentro
do ambiente de criagdo dos mesmos, para ndo causar um esforg¢o natatoério muito elevado para
os peixes. Porém, a velocidade ndo pode ser muito baixa, pois ela precisa retirar os dejetos
produzidos pelo peixe, e evitar seu acumulo dentro do tanque. Além disso, ¢ importante
também se atentar para a taxa de renovacdo da dgua. Essa taxa estd associada a densidade de
estocagem dos peixes dentro do tanque ou aquario. Sendo assim, para densidades menores, de
até 10 kg/m?, a taxa de renovagdo da dgua deve ser pelo menos metade do volume do tanque
para cada hora. Ja para densidades maiores que 10 kg/m?, a taxa deve ser no minimo uma
troca total por hora. Por exemplo, um tanque com 400 L, isto ¢, 0,4 m3, com mais de 4 kg de
peixes, possuird uma densidade maior que 10 kg/m?, e por isso, devera possuir uma renovacao
total de seu volume por hora. Tendo o tanque um volume total de 400 litros, devera utilizar
uma bomba que garanta a vazio de pelo menos 400 L/h (CARNEIRO, 2015). E tipico para
sistemas de aquicultura ter mais de um tanque, de modo que peixes em varios estagios de

desenvolvimento possam ser criados e pescados de forma escalonada (ECO CENTER, 2020).
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3.2.3. Filtro de solidos

O filtro de sdlidos € utilizado para remover residuos solidos, estes sendo de dois tipos: solidos
sedimentaveis e solidos em suspensdo, sendo eles removidos por sistemas de decantacao ou
por filtros de tela, respectivamente. Sistemas aquaponicos com baixa biomassa de peixes, isto
¢, abaixo de 5 kg/m? sdo normalmente capturados e degradados dentro do proprio filtro
bioldgico, em contrapartida, sistemas com biomassa de peixe alta,isto €, acima de 10 kg/m?,
exigem a retirada constante dos residuos sélidos. Os residuos sedimentaveis podem ser
separados por decantadores, que promovem a sua sedimentagdo. Os residuos so6lidos em
suspensao, nao sao retidos pelos filtros decantadores, necessitando sistema de filtro de telas
ou peneiras finas. Por se tratarem de fezes de peixe, esses residuos retidos nos filtros sdo ricos
em matéria organica, podendo ser reutilizados como adubo organico na agricultura. Para
grandes producdes, ¢ possivel ainda, que esse residuo seja destinado a um biodigestor
anaerdbio, tendo possibilidade de geragao de energia decorrente da produgdo do biogas. Além
disso, o biodigestor gera um composto rico em nutrientes, que pode ser utilizado para o

cultivo de plantas (CARNEIRO, 2015).

No sistema de canteiros, isto €, media-filled bed, muitos solidos podem se acumular e entupir
os canteiros, criando empogamentos € consequentemente zonas anaerdbias, acarretando a
morte das bactérias nitrificantes, e levando a um aumento do pH da dgua. Com isso, se um
sistema de canteiros possui uma propor¢ao muito alta de biomassa de peixes € necessaria uma
maior limpeza dos canteiros. Por sua vez, a remog¢ao de solidos em sistemas DWC nao ¢
necessaria para sistemas aquapdonicos com baixa biomassa de peixes, mas ¢ fundamental para
sistemas com alta densidade de peixes, pois se os solidos ndao forem removidos de um sistema
de alta densidade, ele criard uma lama no fundo das calhas e criarad gases e zonas aerdbias, o
que ¢ ruim para as bactérias nitrificantes. Além disso, os solidos se fixam nas raizes das
plantas, dificultando a absor¢do de nutrientes. Por sua vez, em um sistema NFT, a agua
precisa estar livre de residuos solidos, sendo necessdria a remocdo de todos os solidos
sedimentaveis ¢ em suspensdo, pois estes fixam-se nas raizes das plantas e evitam que a

mesma absorva nutrientes, além de bloquear os proprios canais (BROOKE, 2020).

3.2.4. Filtro biologico

O filtro bioldgico, ou biofiltro, consiste em um tanque preenchido com um meio suporte que
propicia o crescimento aderido dos microrganismos, sendo predominantemente aerdbio

(NELSON, 2008).
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Os sistemas aquapOnicos precisam ser capazes de hospedar diferentes comunidades de
microrganismos envolvidos no processamento e na solubilizagdo de residuos de peixes. O
filtro biologico € necessdrio para que ocorram as reacdes biogeoquimicas do nitrogénio,
removendo a amonia livre (NH,), problemética para o sistema. Um dos componentes do
biofiltro sdo as bactérias autotroficas nitrificantes, compostas principalmente por
Nitrosomonas spp. (nitritacao), e Nitrospira spp. € Nitrobacter spp. (nitratacdo). A amonia no
sistema € convertida em nitrito (NO, ), antes de ser transformada em nitrato (NO;") pelas
bactérias autotroficas nitrificantes. O produto final dessa conversao bacteriana, o nitrato, nao ¢
toxico para os peixes e, devido a sua bioconversdo, ¢ a principal fonte de nitrogénio para o
crescimento das plantas em sistemas aquapoOnicos. Na maioria dos sistemas, € necessaria uma

unidade especial de biofiltracdo onde ocorre nitrificacao intensiva (GODDEK, 2015).

Nos sistemas aquaponicos de canteiros e cultivo flutuante ndo € necessario o filtro biologico
separado, por ja possuirem areas de contato suficientes para as bactérias. Ja nos sistemas de

canaleta, eles sdo indispensaveis, j4 que o mesmo ndo providencia areas superficiais

adequadas para a colonizagdo (NELSON, 2008).

3.2.5. Sistema de aeracao

O sistema de aeracdo em aqudrios e tanques ¢ imprescindivel para a vida dos peixes, pois o
oxigénio ndo é reposto naturalmente na agua desses sistemas como ocorre na natureza, Como
lagos e mares, onde existem plantas e algas que produzem o oxigénio necessario para a vida
aquatica. Além dos peixes, a oxigenacdo na aquaponia € necessaria para o ciclo
biogeoquimico do nitrogénio. As excretas dos peixes possuem uma alta concentragdo de
nitrogénio na forma de amoénia, que ndo pode ser absorvida pelas plantas. Sendo assim, ¢
necessario que este reaja com o oxigénio e tenha como produto final uma forma que possa ser
absorvida pelas plantas. Dessa forma, no filtro bioldgico e também no ambiente das raizes das
plantas ¢ necessaria uma colonia de bactérias que transformam amonia (NH;)em nitrito
(NO,), e por fim em nitrato (NO, ), que € assimilado pelas plantas. Sendo assim, as plantas,
0s peixes e o processo da nitrificacdo demandam oxigénio dissolvido, e portanto € preciso
suprir tal demanda. Com isso, a oxigenacdo, que ¢ o ato de se oxigenar, ou aumentar a

concentracdo de oxigénio disponivel, se faz necessario, podendo ser de forma natural ou

forcada. (CARNEIRO, 2015).

A oxigenagdo natural consiste na oxigenacdo sem nenhum equipamento externo, como por

exemplo, trocas gasosas de superficie ou através das plantas aquaticas que fornecem oxigénio
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dissolvido, através do processo da fotossintese. Por sua vez, a oxigenagdo forgada consiste na
oxigenagdo através de algum equipamento externo, como por exemplo, turbuléncias na
superficie, provocando uma troca gasosa forgada, ou por borbulhadores, aeradores e

compressores (AQUAIZ, 2021).

Outra forma de oxigenacdo forcada € se atentar a bomba utilizada. Quanto maior for a vazao
da bomba e a pressdo da agua que sai dela, mais aerada sera a agua do aquario. Além disso,
no nivel da superficie, a 4gua e o ar sofrem uma troca natural de gases. E assim que o
oxigénio que os peixes respiram entra em seu habitat e como o dioxido de carbono que eles
produzem pela respira¢do ¢ removido do mesmo. Sendo assim, comprar o aquario certo pode
favorecer a oxigenagao do aquario. A agua sempre tem um teor de oxigénio mais alto perto do
topo, onde ela estd em contato com o ar. Portanto, um aqudrio realmente profundo e estreito,
terd menos area de contato com o topo que um aquario mais largo e raso. A relagdo entre
plantas e peixes também ¢ indispensavel para a aeracdo do sistema (AQUASCAPE

ADDICTION, 2020).

3.3. Parametros de dimensionamento

Para montarmos um sistema de aquaponia ¢ necessario, primeiramente, conhecermos os
parametros que influenciam o sistema, conhecidos como parametros de dimensionamento,
sendo eles o tipo de planta, taxa de alimentagdo por metro quadrado e taxa de estocagem de

peixes, como exemplificado abaixo na Figura 9 (ALEXANDRE, 2019).

Figura 9 — Parametros de dimensionamento.
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Fonte: AUTORIA PROPRIA.

3.3.1. Tipo de planta

No sistema de aquaponia podemos utilizar os mais diversos tipos de plantas, tendo cada uma

delas uma necessidade diferente de nutrientes. Sendo assim, tipo de planta ¢ a classificagao
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dada referente a necessidade nutricional de cada espécie, sendo umas mais exigentes e outras
menos. Por exemplo, espécies folhosas, como a alface, a ricula e a horteld, necessitam uma
quantidade menor de nutrientes. J4 espécies como vagens, brocolis e couves em geral sao

consideradas como média necessidade nutricional. E existem as mais exigentes, como tomate,

morango, pimenta e pepino (ALEXANDRE, 2019).

De acordo com a literatura, as temperaturas favordveis para a produgdao de alface de boa
qualidade estdo entre 15 e 24 °C. Porém, perante as condi¢des climaticas brasileiras durante o
periodo do verdo € possivel verificar valores entre 23 e 31 °C dentro das canaletas no sistema
NFT. Altas temperaturas podem favorecer a infeccdo das plantas por espécies de Pythium,
fungo que causa sintomas de podridao de raizes, podendo provocar o tombamento das plantas.

Uma das alternativas para reduzir a temperatura do ambiente protegido ¢ a utiliza¢do de telas

de sombreamento (PINTO, 2011).

Existe uma grande variedade de espécies vegetais adaptadas a aquaponia, sendo,
normalmente, as mesmas da hidroponia, por se adaptarem aos altos teores de 4gua em suas
raizes e as oscilagdes nos teores de nutrientes dissolvidos, como alface (L. sativa), manjericao
(Ocimum basilicum), agrido (Nasturtium officinale), repolho (Brassica oleracea), rucula
(Eruca sativa), morango (Fragaria vesca), pimenta (Capsicum spp.), tomate (S.

lycopersicum), quiabo (Abelmoschus esculentus), pepino (Cucumis sativus) € muitas outras

(SATIRO, 2018).

3.3.2. Dose de aplicacao diaria de racao

A dose de aplicagdo diaria de ragdo ¢ uma relacdo entre a quantidade de racdo fornecida aos
peixes, ¢ a exigéncia nutricional das plantas, com isso, para cada tipo de planta sera
recomendado uma taxa diferente de alimentacdo. Plantas com alta exigéncia, possuirdo uma
taxa variando de 50 a 80 g/ m?.d, enquanto plantas com baixa exigéncia a taxa recomendada
varia de 40 a 50 g/ m?.d. Essas aproximagdes sdo utilizadas apenas para o dimensionamento
do sistema aquapodnico, pois o sistema real ¢ afetado por diversos fatores, o que altera tais

proporgdes, cabendo a nds o correto gerenciamento desses (ALEXANDRE, 2019).

3.3.3. Taxa de estocagem de peixes

A taxa de estocagem de peixes ¢ a razao entre a quantificacdo de peixes dada em quilogramas,

por volume de agua do reservatério dos mesmos, dada em m* ou 1000 litros de agua. De
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acordo com a literatura, ¢ recomendada uma taxa de 20 kg/m® de peixes, de modo a garantir a

satide e bem estar destes (ALEXANDRE, 2019).

A densidade de estocagem dos peixes esta associada a taxa de renovagdo da agua do tanque.
Para densidades de até¢ 10kg/m* a taxa de renovacdo deve ser de pelo menos metade do
volume do tanque a cada hora. Para densidades maiores que 10 kg/m?, a taxa de renovagao
deve ser de pelo menos uma troca total por hora. Além disso, a taxa de estocagem de peixes
esta relacionada a necessidade ou ndo de um filtro mecéanico, sendo assim, densidades

menores que 5 kg/m? ndo necessitam tal filtro (CARNEIRO, 2015).

Os sistemas aquapdnicos possibilitam a produgdo de diversas espécies de peixes e crustaceos,
sendo essas de modo geral tolerantes a elevadas densidades populacionais e ao manejo
frequente. Porém, se faz necessario se atentar para a densidade populacional adequada de

cada espécie no ambiente de cultivo dos peixes (GERARDA, 2019).

Algumas das espécies mais utilizadas em aquaponia sao o achigd (Micropterus salmoides), o
bacalhau australiano do rio (Maccullochella peelii), o bagre americano (Ictalurus puncatatus),
as espécies de carpa como, a carpa comum, hingara ou colorida (Cyprinus carpio), a carpa
capim (Ctenopharyngodon idella), a carpa prateada (Hypoththalmichthys molitrix) e a carpa
cabega grande (Aristichthys nobilis), o pacu (Piaractus mesopotamicus), 0 perca gigante
(Lates calcarifer), a tilapia (Oreochromis spp.) e a truta (Oncorhynchus mykis) (SATIRO,
2018).

Em nivel mundial, a tildpia é a espécie mais utilizada na aquaponia, sendo o Brasil o quarto
maior produtor da espécie. A popularidade desse peixe se dé pela facilidade na aquisicao de
alevinos, boa rusticidade e amplitude do mercado consumidor. Além disso, por ser
amplamente cultivada, o seu manejo ¢ bem conhecido, além de ser difundido por todo o
mundo, apresentando uma 6tima taxa de conversdo alimentar e uma boa tolerancia a elevadas
densidades populacionais em cativeiro. Porém, ¢ recomendado que seu cultivo ndo seja
realizado em regides de clima frio, a menos que haja um aquecimento das dguas. Outra
espécie muito famosa na aquaponia sao as carpas, € assim como as tilapias, sdo tolerantes a
baixos niveis de oxigénio dissolvido, isto ¢, 3 mg.L-'. Essa espécie ¢ ideal para climas
temperados e tropicais, por suportar temperaturas entre 4°C e 34°C. A carpa colorida

apresenta boa tolerancia a altas densidades populacionais, sendo resistentes a parametros
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relacionados a qualidade da 4gua, podendo ser destinada tanto para consumo humano, quanto

para fins ornamentais (GERARDA, 2019).

Consta na literatura que € possivel fazer um consorcio de peixes com espécies de crustaceos,
como o lagostim australiano da garra vermelha. Além disso, h4 combinac¢des de sucesso de
espécies de camardo com espécies vegetais, como por exemplo, a utilizacdo de alface e
agriao em hidroponia no tratamento dos efluentes do camardo-da-Amazonia (Macrobrachium

amazonicum) (SATIRO, 2018).

As espécies de camardes mais adaptadas a aquaponia sdo os camardes de agua doce
(Macrobrachium sp.), o camarao da amazonia (Macrobrachium amazonicum), o camarao da
Maléasia (Macrobrachium rosenbergii), o camardo-branco do pacifico (Litopenaeus vannamer)
e a lagosta australiana (Cherax sp.). Os camardes podem ser utilizados tanto para consumo
quanto para o uso ornamental. A escolha das espécies depende da demanda do mercado da
regido, das caracteristicas biolodgicas e da adaptagdo climatica. Por exemplo, os camardes do
género Macrobrachium sao bastante atrativos no mercado brasileiro, pois eles podem atingir
500 g com até¢ 32 cm de comprimento. Ja o camardo da Maldsia, ¢ uma espécie capaz de se
produzir abundantemente, tendo uma boa adaptacdo a criacdo em cativeiro. Existe uma forte
tendéncia a um crescimento na producdo de camardes, por serem bastante atrativos
economicamente aos seus produtores, devido aos seus altos pregcos. Sob condi¢des ideais, 0s
camardes podem ter um ciclo de quatro meses, sendo possivel trés safras de camardo anuais.
Esses animais sao individuos territoriais, logo a quantidade de individuos suportados pelo
sistema ¢ determinada pela superficie horizontal. Além disso, o prego pago pelos camardes ¢
extremamente atrativo aos produtores, existindo assim, uma forte tendéncia a uma maior

producdo dos crusticeos neste sistema (GERARDA, 2019).

3.4. Parametros de controle

No interesse da maior eficiéncia e produtividade, algumas compensa¢des numéricas siao

recomendadas, como a estabilizacdo do pH, o balangco de nutrientes, o fosforo e controle de
pragas (GODDEK, 2015).

3.4.1. Controle do pH
Um ponto crucial nos sistemas aquapdnicos ¢ o controle do pH, por afetar diretamente trés
grupos de organismos muito distintos: bactérias, peixes e plantas. De acordo com Queiroz
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(2017), o pH ideal para cada componente vivo ¢ diferente, sendo necessario manter uma faixa
que seja satisfatoria para todos os envolvidos. A maioria das plantas na aquaponia precisa de
um valor de pH entre 5,5 e 6,5 para melhorar a absor¢ao de nutrientes. Sabe-se que a espécie
de peixe Tilapia (Oreochromis niloticus) ¢é resistente a doengas e tolerante a grandes
flutuagdes no valor do pH, com uma tolerancia entre pH 3,7 e 11,0, mas atinge o melhor
desempenho de crescimento em pH entre 7,0 e 9,0, assim como a maioria das espécies de
peixes de agua doce utilizadas em sistemas aquaponicos. Por sua vez, as bactérias nitrificantes
tém um pH o6timo mais alto, entre 7,0 e 8,0. Com base nesses dados, o valor ideal de pH para

o sistema esta entre 6,5 ¢ 7,0 (CARNEIRO, 2015).

Apos a colonizagao do filtro bioldgico pelas bactérias nitrificantes e o estabelecimento do
equilibrio do sistema aquapoOnico, normalmente observa-se uma continua tendéncia de
redugdo dos valores de pH, devido a nitrificacdo e outros processos bioldgicos, o que indica
um bom funcionamento do filtro biologico. Porém, ¢ necesséario fazer a correcdo do pH
continuamente para atender as necessidades dos trés componentes bioldgicos envolvidos. Para
combater essa tendéncia podemos utilizar substancias tamponantes, sendo mais indicadas as a
base de potassio (K) e célcio (Ca), uma vez que estes sdo nutrientes normalmente presentes
em sistemas de aquaponia em quantidades inferiores as exigidas por muitos vegetais.
Portanto, ¢ indicado adigdes periodicas de substancias como hidroxido de potassio (KOH),
bicarbonato de potassio (KHCO;), hidroxido de célcio (Ca(OH),) e calcario dolomitico
(CaMg(CO,),) no sistema, ndo apenas para o tamponamento e ajuste do pH da dgua, mas
como também para a suplementagdo de nutrientes importantes ao adequado desenvolvimento
das plantas. O KHCO, e o CaMg(CQO,), fornecem carbonatos que contribuem para elevar a
alcalinidade, garantindo assim, maior estabilidade e menores oscilagdes nos valores do pH da
agua do sistema. Em contrapartida, a adicdo de KOH ou de Ca(OH), pode aumentar o pH
rapidamente, devendo ser feita com cautela e observando a resposta dos valores de pH da

agua (CARNEIRO, 2015).

3.4.2. Balanco de nutrientes

A aquaponia, por ser um sistema baseado na reciclagem da dgua: além de evitar o desperdicio
hidrico, minimiza a geracdo de efluentes ricos em nutrientes, evitando, assim, a eutrofizacao
de corpos d’4dgua, sendo uma importante alternativa para o agronegdcio (PORTAL

EMBRAPA, 2018).
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Para o balangco de nutrientes levou-se em conta as fontes de nitrogénio e de fosforo do
sistema. A amoénia ¢ o principal residuo do metabolismo dos peixes e da degradacdo das
ragoes. Ja o fosforo ¢ um macronutriente assimilado pelas plantas nas formas 16nicas H,PO, ,
HPO,* e PO,’, sendo essencial para os estagios vegetativo e de floragdo do crescimento das
plantas. Porém, cerca de 30% a 65% do fosforo adicionado no sistema através da alimentac¢do
de peixes ¢ perdido na forma de excrecdo sélida de peixe que ¢ filtrada por tanques de
decantacdo ou filtros mecanicos. Além disso, o fosforo organico solubilizado como
ortofosfato pode precipitar com calcio, como por exemplo a hidroxiapatita (Cas(PO,),OH),
tornando esse elemento menos disponivel na solugdo. Consequentemente, experimentos
aquaponicos relatam uma faixa de 1 a 17 mg.L" de PO,-P. No entanto, as concentracdes
recomendadas na hidroponia padrao estdo geralmente entre 40 e 60 mg.L" PO,-P (GODDEK,
2015).

A ragdo para peixes, principal fonte de nutrientes, pode ser dividida em rag¢do assimilada,
racdo nao consumida e excrementos de peixes soluveis e solidos. Os excrementos soluveis sao
principalmente a amoénia, sendo transformada ao longo do processo em nitrito, e assim,
assimilado pelas plantas. Ja a racdo ndo consumida e as fezes solidas precisam ser
solubilizadas para formas idnicas que sdo facilmente assimiladas pelos vegetais. Esses
residuos sdo parcialmente solubilizados, sendo filtrados diariamente por filtros mecanicos.
Esses residuos filtrados podem ser reaproveitados através de uma mineralizagdo externa,
podendo ser inseridos novamente nos leitos hidroponicos como fonte de nutrientes. A
mineralizagdo do material organico pode ser feita através do uso da compostagem, sendo
possivel a adigdo de fontes externas, como por exemplo, casca de ovos, frutas e vegetais, para
fornecer ao sistema aquapodnico fertilizantes organicos adicionais. Essa mineralizagdo pode
ser feita com o auxilio de minhocas, vermicompostagem, como observado na Figura 10, ou
apenas com o auxilio dos microrganismos decompositores, como bactérias. A vermicultura,
ou vermicompostagem, pode facilitar um alto grau de mineralizagdo, uma vez que os vermes
langam micro ¢ macronutrientes decompostos a partir de compostos organicos (GODDEK,

2015).
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Figura 10 — Vermicultura.

Fonte: AUTORIA PROPRIA.

O potencial do efluente gerado pelos peixes como fonte de nutrientes para para espécies
vegetais e a concentragdo de nutrientes exigidos pelas hortaligas sdo fatores importantes a
serem analisados. Além disso, a determinagdo da digestibilidade da ra¢do pode facilitar a
estimativa da densidade de peixes mais adequada, o que também permite determinar o valor
nutricional de dietas, ingredientes dietéticos e quantificar o volume de fezes (PORTAL

EMBRAPA, 2018).

A composi¢ao da alimentagdo afeta diretamente a excrecdo de nutrientes pelos peixes,
consequentemente afetando a quimica da 4dgua. Sendo assim, um desafio ¢ encontrar a
composi¢do correta de racdo para peixes, a fim de atingir uma composicao de agua o mais
proxima possivel dos requisitos da aquaponia. E necessario estabelecer a proporgdo de macro
e micronutrientes que os peixes podem liberar na 4gua a partir do consumo de um
determinado alimento, variando de acordo com as espécies de peixes, densidade, temperatura
e tipo de plantas. Isso permitira fazer estimativas das melhores relagcdes planta/peixe/ragao.
Em resumo, os insumos minerais inorganicos adicionam custos e questdes extras ao
gerenciamento sustentavel de recursos. Assim, a composicao da alimentacdo dos peixes deve
ser adaptada para minimizar essa adi¢gdo mineral, garantindo as propriedades nutricionais
necessarias para a produgao de peixes e evitando o acimulo de minerais fitotéxicos, como por

exemplo o sodio. Sendo assim, algumas combinagdes de plantas e peixes podem ser mais
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apropriadas do que outras em termos de sobreposi¢cdo entre perfis de nutrientes oferecidos
pelos excrementos e perfis de nutrientes exigidos pelas plantas. A identificacdo desses casais

garantiria o uso ideal dos nutrientes disponiveis (GODDEK, 2015).

Avaliar a eficiéncia dos filtros ¢ indispensavel para um bom balango de nutrientes no sistema,
sendo feita através de testes rapidos que determinam as concentragdes de amonia, nitrito e
nitrato na 4gua. O aciimulo da amoénia pode resultar no estresse dos peixes provocando o
aumento de doencas e uma queda na producao. Sendo assim, de acordo com Queiroz (2018),
¢ recomendado analisar a cada 15 dias os compostos nitrogenados, amonia, nitrito e nitrato, e
instalar, na medida do possivel, sensores de temperatura, pH e oxigénio dissolvido para
monitoramento de forma continua, e se a concentragdo de nitrato estiver elevada por semanas
consecutivas, uma parte da agua devera ser substituida por agua limpa (PORTAL

EMBRAPA, 2018).

A origem da alimentacdo dos peixes em relacdo a sua pegada ambiental também deve ser
levada em consideracdo. Espécies de peixes com baixo nivel trofico devem ser preferidas.
Além disso, solugdes alternativas de producao devem ser promovidas, como a reciclagem de
residuos alimentares humanos, insetos, vermes, ervas daninhas aquaticas e algas como base de
alimentagdo dos peixes. Como um sistema inovador de producdo sustentavel de alimentos, o
desafio da aquaponia ¢ usar a entrada de nutrientes com eficiéncia, minimizando seu descarte
e tendendo a um sistema de recirculacdo de descarga zero, isso € transformar todos os
nutrientes adicionados no sistema em biomassa vegetal, garantindo uma pegada ambiental

menor (GODDEK, 2015).

O correto manejo € manutencdo do sistema, levando em consideragdo os indices de
produtividade e sustentabilidade, que tém como base indicadores de desempenho zootécnico,
fitotécnico e econdmico, como por exemplo, suplementacdo nutricional para os vegetais
cultivados, composi¢do da ragdo, temperatura ¢ demais parametros de qualidade da agua, ¢

um ponto de aprimoramento do sistema (PORTAL EMBRAPA, 2018).
3.4.3. Controle de pragas

Pesticidas convencionais usados em hidroponia ndo podem ser usados em aquaponia por
causa do risco de toxicidade para os peixes e¢ para o biofilme de nitrificagdo e outros
microrganismos solubilizantes de nutrientes. Além disso, para ndo causar problemas no
biofiltro, ndo € possivel o uso de antibioticos e fungicidas no controle e remogao de patdogenos

de peixes no ambiente aquatico. Essas restricdes exigem solugdes inovadoras de manejo de
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pragas e doengas para peixes € plantas que minimizem os impactos sobre 0s peixes € 0s
microrganismos desejados, podendo levar a producdo de alimentos com certificacdo de
qualidade e livres de pesticidas, como por exemplo, os organicos, € assim, alcangcar um
prémio maior no mercado, além de levar a populacdo uma alimentacdo mais saudavel. As
pragas e patdogenos de plantas e peixes podem ser divididos em quatro categorias diferentes,
com base nas alternativas de solu¢des de tratamento especificas. Estas sdo pragas de plantas,
principalmente insetos que danificam as folhas e raizes, como por exemplo, pulgdes, acaros;
doencas de plantas, isto ¢, microrganismos, como por exemplo, bactérias, fungos e virus;
parasitas de peixe, como por exemplo, monogenea e cestoda; e doengas de peixes causadas

por microrganismos (GODDEK, 2015).

Um dos métodos mais simples de controle para sistemas de pequena escala ¢ o manual, por
meio do qual remove-se fisicamente pragas maiores das plantas usando a mao ou um pincel.
No entanto, isso pode ser demorado porque muitos sdo bem camuflados e também sao
minusculos, entdo podem se esconder facilmente. Na natureza, os elementos abioticos como
vento, temperatura e chuva ajudam a controlar as populagdes de insetos. Sendo assim, para
sistemas abertos de grande porte, a chuva pode impedir que os insetos alados voem e as gotas
os derrubam das plantas. Esses fatores abioticos podem ser replicados dentro da aquaponia
para sistemas menores. A chuva pode ser imitada com um borrifador cheio de agua do
aquario. Essa 4gua ndo pode ser da torneira, por ela conter cloro, que provocaria o
desequilibrio do sistema. Para replicacdo do vento e para o controle da temperatura podem ser

utilizados ventiladores e aquecedores, respectivamente (AQUAPONIC LIFE, 2020).

Uma boa medida para preveng¢do de problemas no sistema aquapOnico seriam praticas de
criagdo e cultivo que diminuam a ocorréncia de doengas, como medidas sanitarias
preventivas, baixa densidade de peixes ou plantas, e controle das condigdes ambientais que
diminuem a umidade relativa do ambiente, evitando proliferacio de fungos (QUEIROZ,

2017).

Além dessas praticas, ja existem alguns métodos inovadores de biocontrole para plantas
cultivadas em condi¢des de campo ou estufa. Esses métodos sdo baseados no uso de
microrganismos com atividade de biocontrole, ou extratos desses microrganismos. Podem ser
utilizados, também, extratos de plantas, incluindo o6leos essenciais, que mostram alta
eficiéncia antimicrobiana e curto tempo de residéncia. Além disso, a propria diversidade

microbiana do sistema pode ser benéfica para as plantas. A presenga de alguns
32


https://sciprofiles.com/profile/author/SUsvZ1F4Q2szVVpMTWlRU3l1RmE2dz09

microrganismos mutualisticos na biosfera da planta pode retardar o desenvolvimento de
patdgenos, enquanto promove o crescimento, como por exemplo, de rizobactérias e fungos

promotores do crescimento da planta (GODDEK, 2015).

3.4.4. Oxigénio dissolvido

A quantidade de oxigénio dissolvido na agua, em clima tropical, deve ser superior a 3 mg.L-'.
Essa aeracdo deve ser fornecida diretamente na agua, por compressores ou sopradores. O
oxigénio dissolvido na aquaponia ndo s6 ¢ necessdrio para a vida dos peixes, mas como
também para ciclo biogeoquimico do nitrogénio. As excretas dos peixes possuem uma alta
concentragdo de nitrogénio na forma de amoénia, que ndo pode ser absorvida pelas plantas.
Sendo assim, € necessario que o nitrogénio reaja com o oxigénio de tenha como produto final
uma forma que possa ser absorvida pelas plantas. Dessa forma, no filtro bioldgico e também
no ambiente das raizes das plantas ¢ necessaria uma colonia de bactérias, que transformam

amonia em nitrito, e por fim nitrato, que ¢ assimilado pelas plantas (CARNEIRO, 2015).

3.4.5. Aquaponia residencial

Produtos alimenticios industrializados tornaram-se rotineiros no prato de muitas pessoas por
terem modo de preparo rapido e pratico, porém nem sempre compdem uma escolha mais
saudavel. Além disso, quando opta-se por verduras, legumes e hortali¢as disponiveis em
mercados, tem-se o problema de que a maioria destas encontram-se contaminadas por aditivos
quimicos, como pesticidas e agrotdxicos. E ainda, hortalicas costumam estragar rapido, nao
podendo ser compradas em grandes quantidades e estocadas, necessitando comprar
regularmente, o que ndo ¢ pratico. Pessoas preocupadas com uma alimentagdo saudavel

procuram os organicos, porém normalmente sao caros e dificeis de encontrar.

A aquaponia permite produzir peixes, verduras e frutas, isto €, seu proprio alimento, ou parte
dele. Logo, é possivel ter em casa temperos, ervas para chd, folhosas, frutas e verduras,
colhendo sempre que necessario. Além disso, a aquaponia residencial possui a fungao
decorativa, proporcionando um ambiente mais agradavel. Ter uma aquaponia em casa pode
contribuir para a diminuicao da pegada ecologica dos que a possuem, pois por ser possivel a
produgdo de alimentos no meio urbano, isto €, proximo ao consumidor final, minimizam-se

perdas e gastos de combustivel do transporte (ALEXANDRE, 2019).
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A aquaponia residencial possui um baixo custo de energia elétrica, além de uma fécil
montagem e manuten¢do. Além disso, por ser um sistema versatil e flexivel, isto ¢, capaz de
ser instalado em praticamente qualquer espago, ha a possibilidade da plantacdo de diversas

espécies, € em pequenas areas.

Com isso, a confeccdo de um sistema aquapdnico residencial, apontando-se erros, acertos e

possiveis melhorias é de extrema importancia.
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4. MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho ¢ dividido em duas partes, 4.1 e 4.2, sendo elas:

- Confeccdo de um sistema de aquaponia autossuficiente para residéncias e o
monitoramento do desenvolvimento das plantas e da qualidade da dgua (se¢do 4.1 em
Material e Métodos; secdo 5.1 em Resultados e Discussao).

- Monitoramento da qualidade da agua e do crescimento vegetal de um sistema
aquaponico completo, e de um sistema sem a adicdo de peixes, com o objetivo de
relacionar o desempenho do sistema com os nutrientes das excretas dos peixes (se¢ao

4.2 em Material e Métodos; se¢do 5.2 em Resultados e Discussao).

4.1. Parte 1: confeccao de sistema aquaponico residencial

A Parte 1 do trabalho diz respeito @ montagem de um sistema aquaponico residencial, sendo
contempladas a descri¢do dos célculos de dimensionamento e a montagem do sistema. O
trabalho foi realizado entre os meses de junho e outubro de 2020, no municipio de Juiz de

Fora, MG.
4.1.1. Escolha da area de plantio

Foi escolhido o método da area de plantio para o dimensionamento do sistema, conforme
descrito pela FAO (2015), que relaciona a quantidade de alimento fornecido diariamente aos
peixes com o tamanho da 4rea que pode ser cultivada com vegetais. Na Figura 11,

apresenta-se um fluxograma com as etapas do dimensionamento.

Figura 11 — Fluxograma das etapas do dimensionamento.
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Fonte: AUTORIA PROPRIA.

A escolha do ambiente de cultivo se deu pela praticidade e funcionalidade para pequenos

sistemas, optando-se pelo media-filled bed, ou seja, ambiente de cultivo em cascalho.
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Estabelecido o método de dimensionamento, foram selecionados os componentes construtivos
da cama de cultivo, optando por uma floreira grande e argilas expandidas como substrato. A
escolha da floreira se deu pela disponibilidade do material no mercado e pela praticidade na
montagem. J& para a escolha do substrato, considerou-se o peso e a estética dos elementos.
Apesar das argilas expandidas serem mais caras, elas sdo mais leves que a brita, garantindo
menor esfor¢o no aquério e necessitando uma menor estrutura de sustentacdo da mesa, além
de serem mais bem vistas esteticamente. Além disso, devido ao seu formato esférico, possuem
mais vazios, garantindo maior entrada de ar no sistema, e ainda por serem mais porosas
favorecem uma melhor colonizacdo das bactérias, o que ¢ fundamental para o bom
desenvolvimento do sistema. A area de plantio adotada para o sistema de aquaponia possui as
seguintes dimensoes: de 32 cm de largura e 23 cm de comprimento, tendo uma area de cultivo

de 0,0736 m>.
4.1.2. Escolha da cultura

No desenvolvimento deste trabalho escolheram-se duas espécies para serem cultivadas no

ambiente de cultivo do sistema de aquaponia, sendo, respectivamente:

- Hortela (Mentha spicata).
- Cebolinha (Allium fistulosum).

A escolha das culturas se deu, primeiramente, pelo fato ambas possuirem o ciclo de vida
perene, ndo sendo necessario o replantio constante. O segundo motivo se deu ao fato de as
espécies serem consideradas de baixa necessidade de nutrientes, possuindo, assim, uma
demanda nutricional de 50 g/m?.d. Por fim, a hortela (Mentha spicata) ¢ uma espécie usual em
hidroponia, tendo assim também, um grande potencial para aquaponia, enquanto a cebolinha

(Allium fistulosum) apresenta um bom desenvolvimento na pesquisa de ARAUJO (2016).
4.1.3. Plantio das mudas

Para definir o espacamento entre as plantas no ambiente de cultivo, adotou-se a recomendagao
de aproximadamente 40 cm de distanciamento, adotada pela literatura (MAKISHIMA, 1993).
Sendo assim, foi calculado o nimero de mudas que a cama de cultivo comporta, como

observado na Equagao 5.

e =N s (Equagdo 5)
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Onde: Ac = Area de cultivo de vegetais (m?); e* = Espagamento em area (m?); Nmudas = Namero de mudas

comportadas pelo sistema aquaponico.

No presente trabalho foram plantadas duas mudas de cebolinha (Allium fistulosum) e duas de

horteld (Mentha spicata), ambas compradas no Mercado Municipal de Juiz de Fora.
4.1.4. Dose de aplicacao diaria de racao

A dose de aplicacdo didria de racdo estd associada a exigéncia nutricional das plantas, de
acordo com a Equagdo 1, com isso, para cada tipo de planta serd recomendado uma dose de
aplicacdao diferente. A cebolinha ¢ a horteld sdo espécies vegetais com baixa exigéncia
nutricional, sendo assim, sua dose de aplicagdo foi definida de 50 g/ m>.d (ALEXANDRE,
2019).

Dr=Ac*x Dn (Equacao 1)

Onde: Dr = Dose de ragdo diaria (g/d); Ac = Area de cultivo de vegetais (m2); Dn = Demanda nutricional

(g/m2.d).

4.1.5. Massa de peixe no ambiente de criacao

A massa de peixe necessaria no ambiente de criacao foi definida pela Equagao 2:

Mp = P%; (Equagio 2)

Onde: Mp = Massa de peixe (g); Dr = Dose de ragdo diaria (g/d); Prp = Porcentagem da relagdo massa de ragéo
por massa de peixe por dia (g/g.d).

Sendo assim, foi selecionado o peixe espada (Xiphophorus helleri) por ser agradavel
esteticamente € economicamente, € por possuir um comportamento pacifico (Figura 12), e o
peixe Cascudo (Hypostomus affinis) por também apresentar um comportamento pacifico e por

se alimentarem de algas e lodo, fazendo a limpeza do aquario.
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Figura 12 — Peixes Espada.

Fonte: AUTORIA PROPRIA.

4.1.6. Volume do ambiente de criacao

O volume do ambiente de criagdo de peixes ¢ definido pela relacdo entre massa de peixes no
sistema pela taxa de estocagem, como visto na Equagao 4. A taxa de estocagem adotada foi de

10 kg/m?, considerando-se um sistema de baixa densidade.

Vap = IT% (Equagao 4)

Onde: Vap = Volume do ambiente de criagdo de peixes (m?®); Mp = Massa de peixe (kg); Tep = Taxa de

estocagem de peixes (kg/m?).

4.1.7. Selecao da bomba

Para taxas de estocagem de até 10 kg/m?, a bomba selecionada deverd ser capaz de promover
uma taxa de renovagdo de pelo menos metade do volume do tanque por hora. Foi comprada
uma bomba submersa da marca Sarlo Better de 2 W, e com uma vazao calculada de 18 L/h, o

que atende a recomendagdao (CARNEIRO, 2015).

4.1.8. Componentes construtivos e montagem do sistema

No Quadro 1 apresentam-se os componentes utilizados na confec¢do do sistema de aquaponia

residencial.
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Quadro 1 — Materiais necessarios para a montagem do sistema aquapdnico.

Filtro Slstema~ de Cama de cultivo Ambiente d.e criacio | Ligando a bomba
Aeracgiao dos peixes ao filtro
PerlorAl(r.mdla Propria bomba Floreira grande Aquario Uma mangueira
mecanica) (40x32x15)cm
Argila Expandida Argila Expandida 1 bomba
Midia biologica Quatro torneiras
Floreira pequena
(28x 15x 12) cm
Colméia

Fonte: AUTORIA PROPRIA.

Na Figura 13 visualiza-se o perlon, utilizado para o filtro mecanico; a mangueira transparente,
utilizada para fazer a conexdo da bomba com o filtro; as midias biologicas empregadas no
filtro biologico, a bomba de vazao calculada de 18 L/h; as torneiras usadas para o retorno da
agua da cama de cultivo de vegetais para o aquario; a floreira pequena de 28 cm de
comprimento, 15 cm de largura e 12 cm de altura; e por fim, a floreira grande de 40 cm de

comprimento, 32 cm de largura e 15 cm de altura.

Figura 13 — Materiais utilizados para a montagem do sistema.

Fonte: AUTORIA PROPRIA.

Em seguida sdo apresentadas as etapas construtivas do sistema de aquaponia residencial:
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1. O primeiro passo foi realizar cinco furos no ambiente de cultivo (floreira grande). O
primeiro, foi na lateral para a entrada da 4gua advinda do aquério para o filtro
bioldgico que sera encaixado na mesma, como observado na Figura 14a. Os demais
furos foram feitos para a saida da dgua de volta para o ambiente de criacdo de peixes,

onde foram colocadas torneiras, como observa-se na Figura 14b.

Figura 14 — Ambiente de cultivo: furo de encaixe da mangueira para entrada da dgua na floreira (a);

torneiras para a saida da agua de volta para o ambiente de cultivo de peixes (b).

(@) 7 (v)

Fonte: AUTORIA PROPRIA.

2. Posteriormente, foram feitos furos na floreira suporte para filtro (floreira pequena). O
primeiro furo foi feito, assim como na floreira da cama de cultivo de vegetais, para a
entrada da agua no sistema. Depois foram feitos trés furos para a saida da agua do

filtro para a cama de cultivo de vegetais, como observado na Figura 15.

Figura 15 — Floreira: furos feitos para saida de 4gua do filtro para a cama de cultivo.

Fonte: AUTORIA PROPRIA.

3. Com todas as pegas preparadas, deu-se inicio a montagem do sistema. Foi colocada a
floreira pequena dentro da grande, com o furo de entrada da dgua da mangueira de

cada uma se sobrepondo. Assim, passou-se a mangueira pela floreira maior e em
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seguida pela menor como exposto, conectando a outra ponta da mesma a bomba, esta

fixada no interior do aquario, como observado na Figura 16.

Figura 16 - Conexao entre a cama de cultivo e o aquario.

Fonte: AUTORIA PROPRIA.

4. Posteriormente foi montado o filtro. Este foi dividido em trés ambientes separados por
uma colmeia, sendo o primeiro o perlon seguido da midia biolégica, e por ultimo a
argila expandida, como observado na Figura 17. Em seguida, preenchemos a cama de

cultivo com as argilas expandidas.

Figura 17 — Filtros mecanico e biologico.

Fonte: AUTORIA PROPRIA.

5. Montado o sistema, como mostra a Figura 18, o aquério foi preenchido com agua
potavel, porém essa contém cloro, o que torna a dgua ndo propria para a aquaponia.

Por isso, o sistema ficou em descanso por 24 horas, até a evaporagdo do cloro ser
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concluida. Depois, o sistema foi ligado, funcionando sem plantas a fim de avaliar

possiveis vazamentos.

Figura 18 —Sistema aquapdnico residencial confeccionado montado.

Fonte: AUTORIA PROPRIA.

A Figura 19, indica o esquema de funcionamento do sistema.

Figura 19 — Esquema do funcionamento do sistema aquaponico residencial.
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Fonte: AUTORIA PROPRIA.

4.1.9. Calculo de energia consumida

Para o célculo da energia consumida para esse sistema aquaponico, considerou-se a poténcia

da bomba em watts, ja estabelecida na embalagem da mesma, o prego da energia local em
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kW, indicado na conta de luz, e as horas em que o sistema fica ligado durante o més. O

calculo do numero de horas que o sistema fica ligado se d4 através da Equacao 7:
hlotal =D més X hdia (Equagﬁo 7)

Onde: htotal = Horas totais que a bomba fica ligado por més; Dmés = Dia que o sistema fica ligados por més;

hdia = Numero de horas que o sistema fica ligado por dia.

Definidos os valores, foi feito o calculo do consumo de energia elétrica do sistema, como

observado na Equagao 8:
Ce = Exiebe (Equagdo 8)

- Onde: Ce = Consumo de Energia elétrica advindo da aquaponia (R$); P = Poténcia da bomba (W); htotal =

Horas que a bomba fica ligado por més (h); Pe = Preco da energia elétrica (R$/kW.h).

4.1.10. Monitoramento das plantas

A avaliagao do desenvolvimento das culturas se deu pelo monitoramento da altura com o
auxilio de uma trena. A frequéncia do monitoramento foi semanal. O monitoramento se deu
do dia 7 de outubro de 2020 até o dia 4 de novembro de 2021, totalizando o monitoramento de

seis semanas. Antes disso, o sistema ficou recirculando durante 60 dias.

4.1.11. Monitoramentos da qualidade da agua

Assim como no monitoramento vegetal, o monitoramento da qualidade foi semanal, tendo
inicio no dia 7 de outubro de 2020, ¢ o fim no dia 4 de novembro de 2021, totalizando o
monitoramento de seis semanas. Foram utilizados kits de avaliagdo da qualidade da dgua para
aquarios, o que ndo ¢ o recomendado em trabalhos técnico-cientificos. A escolha de uso
destes testes se deu pelo fato do fechamento temporario dos laboratérios da UFJF em virtude

da situacao de pandemia da COVID-19.

Foram escolhidos para anélise cinco parametros de qualidade da agua sendo eles: pH, nitrito,
ferro, oxigénio dissolvido e amdnia livre, sendo assim, foram comprados os cinco kits
referentes ao parametros escolhidos, da marca labconTest, todos cadastrados no Ministério da
Agricultura SEFIP-SC, como ¢ ilustrado na Figura 19. As demais especificacdes estdo

descritas nos itens referentes a cada um dos testes. Antes de realizar o plantio, foram feitos os
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cinco testes de qualidade da dgua seguindo as orientagdes de indica¢ao de uso de cada um dos
produtos, a fim de saber se os ambientes estavam adequados para a vida das espécies que ali

vivem. A qualidade da agua com vistas a manutengao dos peixes foi realizada semanalmente.

Figura 19 - Testes de qualidade da agua: labconTest.

P 0D " Niwo

Fonte: AUTORIA PROPRIA.

4.1.11.1. pH

O kit utilizado tem nome pH Test, marca labconTest, codigo 2002-1, cadastrado no Ministério
da Agricultura SEFIP-SC sob o0 n°003/00 em 15 de maio do ano 2000. O principio do método
de andlise do pH se baseia na comparacdo visual da cor obtida com a escala de cores

fornecida pelo kit. (Figura 20).

Figura 20 - Teste de pH: kit de analise de pH, com reagente e escala de cores (a); frasco com amostra
apos reagoes (b).
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Fonte: AUTORIA PROPRIA.
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4.1.11.2. Oxigénio Dissolvido

O kit utilizado tem nome O2 Test, observado na Figura 21, da marca labconTest, codigo
2011-3, cadastrado no Ministério da Agricultura SEFIP-SC sob 0 n°022/00 em 15 de maio do
ano 2000. O principio do método de analise do oxigénio dissolvido se baseia na comparagao

visual da cor obtida com a escala de cores fornecida pelo kit.

Figura 21 - Teste de oxigénio dissolvido (OD): kit de analise de OD, com reagente e escala de cores
(a); frasco com amostra apds reagoes (b).
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Fonte: AUTORIA PROPRIA.

4.1.11.3. Amonia livre

O kit utilizado tem nome Amonia Livre, observado na Figura 22, marca labconTest, codigo
9162-5, cadastrado no Ministério da Agricultura SEFIP-SC sob o n°099/08 em 14 de

fevereiro do ano de 2008.
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Figura 22 - Teste de amonia livre: kit de analise de ferro, com reagente e escala de cores (a); frasco

com amostra apés reacdes (b).

(@ (b)

. QRN nom

Fonte: AUTORIA PROPRIA.

4.1.11.4. Nitrito

O kit utilizado tem nome Nitrito NO2-, observado na Figura 23, da marca labconTest, codigo
2005-2, cadastrado no Ministério da Agricultura SEFIP-SC sob 0 n°018/00 em 15 de maio do
ano 2000.

Figura 23 - Teste de Nitrito: kit de andlise de nitrito, com reagente e escala de cores (a); frasco com
amostra apos reacoes (b).

(b)

Aceitavel Critico
0,25 ppm 0,5 ppm

Fonte: AUTORIA PROPRIA.
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4.1.11.5. Ferro

O kit utilizado tem nome Ferro Fe, exemplificado na Figura 24, da marca labconTest, c6digo
2008-3, cadastrado no Ministério da Agricultura SEFIP-SC sob 0 n°021/00 em 15 de maio do
ano 2000.

Figura 24 - Teste de ferro: kit de analise de ferro, com reagente e escala de cores (a); frasco com
amostra apos reagoes (b).

(@) (b)

aboonTest_
fero Fe 1
O

Fonte: AUTORIA PROPRIA.

4.2. Parte 2: relacdo de desempenho do sistema com as excretas dos peixes

A parte 2 deste trabalho teve o objetivo de avaliar o efeito das excretas dos peixes sobre o
desenvolvimento das plantas e sobre a qualidade da 4gua. Para tanto, foram utilizados dois
sistemas de aquaponia em paralelo: Sistema A, com adigdo de peixes; e Sistema B, sem
adicao de peixes. Ressalta-se que os sistemas utilizados possuiam parametros hidraulicos
(volume, vazdo) e de cultivo (cama de cultivo e espécies vegetais) semelhantes. O trabalho foi
realizado entre os meses de dezembro de 2020 e fevereiro de 2021, no municipio de Juiz de

Fora, MG.
4.2.1. Especificacdes dos sistemas

Nesta etapa foi necessdria a aquisicdo de um novo sistema de aquaponia, sendo assim foi
comprado um sistema da marca Be Fresh Market. Nesta etapa, o Sistema A (com peixe) foi

montado a partir do sistema de aquaponia da marca Be Fresh Market, enquanto para o
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Sistema B (sem peixe) foi utilizado o sistema utilizado na Parte 1 do presente trabalho (ver

item 4.1).

O sistema A, é composto por trés unidades, o tanque de armazenamento ou sump, onde se
localiza a bomba de dgua, o aquario, e a cama de cultivo, como observado na Figura 25 O
fluxo da agua se da a partir do sump, através do encaminhamento da dgua pela bomba para a
cama de cultivo dos vegetais, essa por sua vez, ao encher até determinada marca estabelecida,
descarrega a agua através do tubo sifao para o aquario, e este retorna a dgua para o sump,

através do tubo de enchimento de agua.

Figura 25 - Pecas do Sistema A

Fonte: AUTORIA PROPRIA.

Foram seguidos os mesmos passos do dimensionamento da Parte 1, de acordo com a FAO,
(2015), para a verificagdo do dimensionamento do sistema aquaponico da marca Be Fresh
Market. Além disso, foram feitas adaptagdes no sistema desenvolvido na parte 1 a fim de
ambos serem considerados semelhantes. Os dados hidraulicos e de dimensionamento dos
sistemas A e B, se encontram nos Quadros 2 e 3, respectivamente. Os sistemas A ¢ B se

encontram na Figura 26.
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Quadro 2 - Informagdes do Sistema A, com a presenga de peixes.

, D
Area da ose de

aplicacdo szssa de Volume do | Vazio da Taxa de Nimero de
cama de . peixe no . . e’ mudas no
i diaria de . aquario bomba estocagem .
cultivo - aquario sistema
racio
3,96 gd
0,079m2 | 27 8% | 0,198kg | 15 litros 20 L/ 13kg/m® | 0,011 7
ragdo por dia
* ¢? = Espacamento em area de acordo com a literatura de MAKISHIMA (1993).

Fonte: AUTORIA PROPRIA.

Quadro 3 - Informagdes do Sistema B, sem a presenga de peixes.

, D
Area da ose de

aplicacio Mz}ssa de Volume do | Vazio da Taxa de Numero de
cama de s . peixe no .. e? mudas no
. didria de .. aquario bomba estocagem .
cultivo - aquario sistema
racio
3,7¢gde .
0, 074m? . . 0,185 kg 15 litros 18 L/h 12,3kg/m* | 0,010 m? 7
ragao por dia
*e? = Espacamento em area de acordo com a literatura de MAKISHIMA (1993).

Fonte: AUTORIA PROPRIA.

Figura 26 - Sistemas de aquaponia: Sistema A, com a presenga dos peixes (a); ¢ Sistema B, sem a

presenca dos peixes (b).

Fonte: AUTORIA PROPRIA.




4.2.2. Escolha da cultura

No desenvolvimento deste trabalho escolheu-se a Cebolinha (A4llium schoenoprasum) como
espécie vegetal a ser cultivada no ambiente de cultivo do sistema de aquaponia. A mesma ¢é
considerada uma espécie de baixa necessidade de nutrientes, possuindo assim, uma demanda

nutricional de 50 g/dia/m?.
4.2.3. Plantio das mudas

Para definir o espacamento entre as plantas no ambiente de cultivo, adotou-se a recomendagao
de aproximadamente 10 cm de distanciamento, adotada pela literatura (MAKISHIMA, 1993).
Sendo assim, foi calculado o nimero de mudas que a cama de cultivo comporta, como
observado na Equagdo 5. No presente trabalho, foram plantadas duas mudas de cebolinha e

duas de horteld, especificadas no item 4.2.2.

4.2.4. Monitoramento das plantas e da qualidade da agua

O monitoramento das plantas e da qualidade da 4dgua se deu dos dia 10 de dezembro de 2020
at¢é o dia 13 de janeiro de 2021, totalizando o monitoramento de seis semanas, sendo
executados da mesma forma que o apresentado anteriormente nos itens 4.1.10 e 4.1.11. A

frequéncia do monitoramento foi semanal.
4.2.5. Tratamento dos dados

Os dados dos monitoramentos foram compilados em planilhas digitais e analisados por meio
de estatistica descritiva, tal como a determinagdo de médias, desvio e padrdo e analises
graficas. Para tais calculos foram selecionados os valores do crescimento semanal de cada

uma das sete mudas.
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5. RESULTADO E DISCUSSAO

5.1. Parte 1: confeccio de sistema aquaponico residencial

5.1.1. Dimensionamento

As dimensdes do sistema de aquaponia residencial desenvolvido, bem como os parametros de

confecgao estdo apresentados na Quadro 4:

Quadro 4 - Resultado do dimensionamento

7 Dose d
Area da o.se ~e Massa de Numero de
aplicacao . Volume do - Taxa de 5
cama de 3R] peixe no - Qmin e mudas no
. diaria de L. aquario estocagem .
cultivo - aquario sistema
racio
3,7¢gde .
0, 074m? ] . 0,185 kg 18,5 litros | 9,25 L/h 10kg/m? 0,16 m? 4
racdo por dia

*Vazdo minima recomendada da bomba.

*e? = Espagamento em area de acordo com a literatura de MAKISHIMA (1993).

Fonte: AUTORIA PROPRIA.

Foi adquirida uma bomba com vazdo de 18 L/h. Sendo assim, como a vazdo minima

recomendada calculada foi de 9,25 L/h, o sistema terd uma taxa de renovagdo de agua de

18L/h, isto ¢, aproximadamente duas vezes superior ao recomendado.

Na Figura 27 ¢ apresentado o sistema de aquaponia residencial confeccionado.
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Fonte:

Figura 27 - Sistema aquapdnico em funcionamento.

AUTORIA PROPRIA.



5.1.2. Monitoramento da qualidade da agua

No Quadro 5 apresenta-se os resultados do monitoramento da qualidade da agua.

Quadro 5 - Testes de qualidade da 4gua.

Parametros de Nitrito (?x1ge1}10 Amonia Temperatura Alfmma
monitoramento dissolvido | Total ©C) livre
(mg.L-") | (mg.L-" (mg.L-"

rffifcisfaggo >7,5 0,33 <0,5 7 0,42 23,3 0,0087
08/10/20 | Analise1 | 7.5 0,5 <0,5 5 1 23 0,022
21/10/20 | Analise2 | 7.2 025 <0,5 6 0-0,25 20 0
28/10/20 | Anslise3 | 7.2 0 <0,5 4 0 21 0
04/11/20 | Analised | 7.2 1 <0,5 5 025 18 0,002

*Faixa otima para o sistema aquaponico, de acordo com Queiroz (2017).

**Faixa 6tima para a saude do peixe, de acordo com os testes comprados de qualidade da 4gua da marca

LabconTest.

*#* Faixa Otima para o sistema hidroponico, de acordo com FURLANI (1998).

Fonte: AUTORIA PROPRIA.

De acordo com Queiroz (2017), o pH ideal para cada componente vivo ¢ diferente, sendo
necessario manter uma faixa que seja satisfatoria para todos os envolvidos. A maioria das
plantas na aquaponia precisa de um valor de pH entre 5,5 e 6,5 para melhorar a absor¢do de
nutrientes. Ja a maioria dos peixes atinge o melhor desempenho de crescimento entre pH 7,0 e
9,0. Por sua vez, as bactérias nitrificantes tém um pH 6timo mais alto, entre 7, e 8,0. Sendo
assim, o valor ideal de pH para o sistema estd entre 6,5 ¢ 7,0. Porém, observa-se que nos
primeiros trés testes de pH realizados, o mesmo apresentou valores acima de 7,0, o que ndo ¢
muito favoravel para as plantas, porém para os peixes e para as bactérias nitrificantes o pH

acima de 7,0 é usual.

Ainda de acordo com Queiroz (2017), apds a colonizacdo do filtro bioldgico pelas bactérias
nitrificantes ¢ o estabelecimento do equilibrio do sistema aquapoOnico, normalmente

observa-se uma continua tendéncia de reducdo dos valores de pH, o que indica um bom
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funcionamento do filtro biolégico. Sendo assim, observamos uma pequena queda do pH de

7,5 para 7,2, podendo ser um indicador do equilibrio do sistema.

Os limites de amonia total, o nitrito e amonia livre foram baseados nas instru¢oes de uso do
Kit de monitoramento da qualidade da agua para aquarios utilizado, isto ¢, baseado nos niveis
de toxicidade aceitaveis para os peixes em questdo. De acordo com Oliveira (2016), a amonia
livre (NH,), ndo ionizada, ¢ altamente toxica, mas em contato com a agua a amonia pode ser
convertida, a depender do pH da solucdo, em ion amonio(NH,.), que ¢ uma forma atoxica.
Essas duas formas encontradas no ambiente somadas resultam em amonia total, mas essa
proporcao ¢ afetada de acordo com o pH e a temperatura da dgua, onde hd um aumento na
concentracdo de amonia ndo ionizada de acordo com o aumento da temperatura. Podemos
observar no Quadro 5, que no dia de maior concentracdo da amonia livre, foi também o dia de
maior temperatura. Além disso, levando-se em considera¢ao que o pH, ficou sempre na faixa
de 7,2 e 7,5, definiu-se entdo um limite aceitdvel de 2 mg.L-' para a amonia total, estando
todas as amostras dentro do limite estabelecido. Por sua vez, o limite maximo para o nitrito e
para a amonia livre ¢ de 0,5 mg.L-' e 0,039 mg.L-!, respectivamente. No ultimo teste
realizado, obteve-se o valor de 1,0 mg.L-' para o nitrito, sendo uma faixa considerada
perigosa para os peixes, necessitando de maior atencdo. Tal fato, pode ser explicado pelo
excesso de ragdo inserida no sistema. Além disso, no primeiro teste observamos os maiores
valores de amonia total e amodnia livre no sistema, e concentragdes de nitrito no limite critico.
De acordo com Queiroz (2017), se as concentragdes de amoénia e nitrito estiverem altas, isto
pode indicar que o filtro bioldgico ndo esta funcionando adequadamente, de modo que a area
superficial do biofiltro deverad ser aumentada. Com isso, podemos entender que no primeiro
teste, o sistema ainda ndo estava em equilibrio, justificando os altos valores de nitrito e
amonia no sistema. Sendo assim, os testes de nitrito e amonia livre encontram-se dentro do
aceitavel, porém no quarto teste os valores de ambos aumentaram, indicando a necessidade de

uma maior aten¢ao para o sistema.

De acordo com Furlani (1998), a recomendacdo minima da concentragdo do nutriente ferro
para o cultivo hidropdnico de folhosas ¢ de 2 mg.L-'. Por sua vez, todos os testes de ferro
indicaram valores inferiores a 0,5 mg.L-!, isto ¢, o limite de detec¢do, indicando escassez de

tal nutriente para o desenvolvimento das plantas.

De acordo com Trussel (1972), a concentragao de oxigénio depende da temperatura da agua,

sendo que, quanto maior a temperatura, menor sera a concentracdo de oxigénio. Além disso,
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existem espécies de peixes que suportam concentracdes mais baixas de oxigénio dissolvido,
como as espécies tropicais, como € caso da espécie analisada, o peixe espada (Xiphophorus
helleri). Pelos resultados do Quadro 5, podemos observar tal relacdo descrita acima, das
variagdes de concentragdo de oxigénio dissolvido com o aumento ou diminui¢do da
temperatura. Além disso, de acordo com a literatura estabelecida por Queiroz (2017) para o
oxigénio dissolvido de no minimo 3 mg.L-', todas as amostras semanais estavam de acordo

com tais recomendacdes.

De acordo com BRAZ (2000), assim como o oxigénio dissolvido, existe uma faixa de
temperatura 6tima que varia de espécie para espécie. Os peixes de dguas tropicais possuem
uma faixa 6tima entre temperaturas de 20 a 28°C. Se a temperatura for superior a 32°C pode
ocorrer mortalidades, e abaixo de 24°C decresce o apetite rapidamente, além de aumentar a
chance de proliferagdo de doengas. Afirma também que, a temperatura € um parametro
importante de limitagdo da producdo de peixes, pois ela afeta diretamente todas as atividades
fisiologicas dos mesmos, como alimentacdo, respiragdo e digestdo, além de influenciar no
aumento da susceptibilidade de doencas. Além disso, a temperatura pode afetar a eficiéncia do
biofiltro. Sendo assim, através do resultado das medi¢des de temperatura, podemos afirmar
que os trés primeiros testes se encontram dentro da faixa recomendada. No ultimo teste, a

temperatura foi de 18°C, estando um pouco abaixo da recomendacao.

5.1.3. Monitoramento do desenvolvimento do cultivo

No Quadro 6 apresentam-se os resultados do monitoramento do crescimento das espécies
vegetais. Com uma semana no sistema, ja foi possivel observar um bom crescimento das duas
mudas de cebolinha, indicando um bom funcionamento do sistema e adaptagdo da espécie.

Porém, as duas mudas de horteld morreram.

Quadro 6 - Monitoramento da altura das espécies vegetais.

Monitoramento da altura médias das espécies vegetais (cm)
Individuos 21/10 28/10 04/11
Cebolinha 1 16 34 41
Cebolinha 2 11 28 30

Horteld 1 20 19 -
Horteld 2 18 20 -

Fonte: AUTORIA PROPRIA.
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Na Figura 28 observa-se o desenvolvimento das cebolinhas e a morte das hortelas.

Figura 28 - Desenvolvimento das mudas de cebolinha e hortela.

Fonte: AUTORIA PROPRIA.

De acordo com GARLET (2008), as concentracdes recomendadas de nutrientes a serem
fornecidas a espécies de mentha, como a espécie de horteld analisada (mentha spicata) por
uma soluc¢do hidroponica sio de: N (70-250 mg.L-"), P (15-80 mg.L-"), K (150-400 mg.L-"),
Ca (70-200 mg.L-"), Mg (15-80 mg.L-"), S (20-200 mg.L-"), Fe (0,8-6 mg.L-'), Mn (0,5-2
mg.L-"), B (0,1-0,6 mg.L-"), Cu (0,05-0,3 mg.L-'), Zn (0,1-0,5 mg.L-') e Mo (0,05-0,15
mg.L-"). As concentragdes de ferro encontradas nos testes de qualidade da dgua do Quadro 5
sdo menores que 0,5 mg.L-!, isto €, o limite de deteccdo. Sendo assim, € possivel que tenham

faltado nutrientes para o bom desenvolvimento da hortela.

Além disso, de acordo com MALAVOLTA (2006), variagdes na absor¢do de nutrientes estao
relacionadas, pela influéncia de fatores externos e internos. A diminui¢ao da concentragdo de
oxigénio na solugdo e da temperatura diminui, também, a absor¢cao de nutrientes, sendo a
temperatura Otima em torno de 30°C. Analisando os resultados dispostos no Quadro 5,
observamos os valores mais baixos de temperatura, o que pode ter sido também, um fator de
influéncia para a absor¢do de nutrientes necessaria para o bom desenvolvimento da espécie

vegetal.

De acordo com SANTOS (2005), a cebolinha possui uma maior capacidade em manter
adequada a absor¢do de nutrientes como Ca, Mg e N quando a solugdo tiver uma maior
concentragdo de sais de KCl, se diferindo de outras plantas cultivadas, em que o aumento da
concentracdo do sal na solug¢do reduz a absor¢do de tais nutrientes. A ragdo escolhida para a

alimentacdo dos peixes, da marca Alcon para peixes ornamentais, indicada para a espécie
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escolhida no trabalho, espada (Xiphophorus helleri), possui em sua composi¢ao sais, como
cloreto de sddio (NaCl), que podem ter influenciado na absor¢ao de nutrientes pela hortela, e

nao pela cebolinha, explicando porque apenas a mesma se desenvolveu bem.

Além disso, de acordo com BELFORT (1983), a identificagdo de sintomas de caréncia
nutricional na cebolinha ¢ bastante dificil, sendo o nitrogénio e o calcio os nutrientes que mais
afetam seu crescimento e qualidade das folhas, respectivamente, sendo assim, a cultura
mostra-se pouco exigente de nutrientes. Sendo assim, € possivel que o sistema aquapdnico
estivesse carente de macro e micronutrientes essenciais para o bom desenvolvimento da

horteld, e ndo para a cebolinha, que ¢ uma espécie vegetal menos exigente nutricionalmente.

5.1.4. Analise critica do sistema

Foi possivel observar um bom desenvolvimento das cebolinhas, porém, logo apds o quarto
teste de qualidade ter sido feito, houve um rompimento do aquario, devido ao peso da cama

de cultivo sob o mesmo. Com isso, faz-se necessario algumas melhorias, listadas abaixo:

1. Cama de cultivo mais leve ou ndo apoiada no aquério.
Argilas expandidas menores.
Menor altura da 4gua na cama de cultivo.

Falta de necessidade do filtro bioldgico.

A

Tela protegendo a bomba.

O item 1 diz respeito ao peso da cama de cultivo no aquario, que ocasionou o rompimento do
mesmo. Ja os itens 2 e 3 estdo relacionados ao bem-estar das mudas, pois as mudas menores
por possuirem menores raizes, acabam se movendo junto com o fluxo d’agua, que promove o
afundamento das mesmas, e consequente morte. Além disso, argilas expandidas de menor
diametro ajudam na ambiéncia das espécies vegetais. E por ultimo, o ponto de melhoria 4 esta
relacionada a um superdimensionamento do sistema, isto ¢, nao havia necessidade de um
filtro biologico, ja que o ambiente de cultivo de vegetais escolhido, media-filled bed, ja

funciona como filtro biolégico.

5.1.5. Calculo da energia elétrica

Para o célculo da energia consumida para esse sistema aquaponico, considerou-se a poténcia

de 2,0 W, conforme informado na embalagem da bomba. O sistema fica ligado durante todo o
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més, com funcionamento em 24 horas por dia, ou seja, promovendo consumo mensal de 1,44
kWh. Sendo o prego da energia local de R$ 0,66311/kWh, obtém-se um gasto total mensal de
RS 0,95.

5.2. Parte 2: relacdo de desempenho do sistema com as excretas dos peixes
5.2.1. Monitoramento da qualidade da agua

No Quadro 7 apresentam-se os resultados do monitoramento da qualidade da 4gua do Sistema
A. Como j& mencionado na Parte 1 (item 5.1), de acordo com Queiroz (2017) o valor ideal de
pH para o sistema estd entre 6,5 ¢ 7,0, porém, observa-se que nos testes 1, 2, 5 e 6, 0 mesmo
apresentou valores acima de 7,0, o que diminui o potencial de absor¢cdo de nutrientes
presentes na agua pelas plantas, porém para os peixes e para as bactérias nitrificantes o pH
acima de 7,0 ¢ usual. Existem algumas variedades de substancias tamponantes que podem ser
utilizadas para a correg¢ao e estabilizagdo do pH em sistemas aquapodnicos. Ainda de acordo
com Queiroz (2017), as substancias tamponantes a base de potéssio (K) e calcio (Ca) sdo as
mais indicadas, por serem nutrientes escassos na aquaponia e exigidos por muitas espécies
vegetais. Sendo assim, a adi¢ao de substancias tamponantes, como o KHCO3 e CaMg(CO3) 2
no sistema de aquaponia, funcionam, ndo apenas para o ajuste do pH da agua, mas como

também para a suplementacao nutricional dos vegetais.

Quadro 7 - Monitoramento da qualidade da agua do Sistema A.

Parametros de H Nitrito Ferro |02 dissolvido A;n:n;a Temperatura AIToma
monitoramento P (mg.L-") [ (mg.L-) (mg.L-") ota (°0) vre
(mg.L-") (mg.L-")

_

10/12 |Anslise1| 7.2 0 <0,5 4 0 24 0,0022
17/12 |Anslise2 | 7.2 0 <0,5 4 0,25 26 0,002
24/12 | Analise3 | 7 0,5 <0,5 4 2 22 0,009
31/12 |Anilised | 7 0,5 <0,5 6 0,25 22 0,001
07/01 | Analise5| 7.2 0,25 <05 6 0,25 26 0,002
13/01 |Anslise6| 7.2 0,5 <0,5 8 0,25 26 0,002

Fonte: AUTORIA PROPRIA.




De acordo com Martinez (2006), os valores ideias de pH e temperatura para satisfazer os trés
componentes biologicos envolvidos ¢ de em aproximadamente 7,0 e 26 °C, respectivamente.

Além disso, tais valores evitam o aumento de amdnia nao ionizada (NH3).

Os limites de amonia total, o nitrito, amonia livre e ferro, assim como no monitoramento da
qualidade da agua da Parte 1 do trabalho, disposta no item 5.1.3, foram baseados na bula do
Kit de monitoramento da qualidade da agua para aquaérios, isto é, baseado nos niveis de
toxicidade aceitaveis para os peixes em questdo. De acordo com OLIVEIRA (2016), a amdnia
(NH3) ndo ionizada ¢ altamente toxica, mas em contato com a 4gua a amoénia € convertida em
ion (NH4 + ) amdnio, que ¢ uma forma atoxica. Essas duas formas encontradas no ambiente
somadas resultam em amonia total, mas essa propor¢ao ¢ afetada de acordo com o pH e a
temperatura da dgua, onde ha um aumento na concentracdo de amonia nao ionizada de acordo
com o aumento da temperatura. Levando-se em consideracdo que o pH, ficou sempre na faixa
de 7 e 7,2, definiu-se entdo um limite aceitavel de 3,5 mg.L-! para a amonia total, estando
todas as amostras dentro do limite estabelecido. Por sua vez, o limite maximo para o nitrito e
para a amonia livre ¢ de 1,00 mg.L-' para nitrito e 0,039 mg.L-', respectivamente. Porém,
valores de nitrito a 1,0 mg.L-!' sdo considerados ja perigosos, necessitando de maior atengao.
Sendo assim, todos os testes de nitrito, amoOnia total e amonia livre encontram-se dentro do

aceitavel.

Podemos observar no Quadro 7, a influéncia do pH e da temperatura nas concentragdes de
amonia livre. De acordo com Queiroz (2017), se as concentragdes de amodnia e nitrito
estiverem altas, isto pode indicar que o filtro biologico ndo esta funcionando adequadamente,
de modo que a area superficial do biofiltro deverd ser aumentada. Considerando a afirmagao

anterior, podemos afirmar que o sistema estava em bom funcionamento.

Por sua vez, todos os testes de ferro indicaram valores inferiores a 0,5 mg.L-!, indicando

escassez de tal nutriente para o desenvolvimento das plantas.

De acordo com Queiroz (2017), a quantidade de oxigénio dissolvido na 4gua, em clima
tropical, deve ser superior a 3 mg.L-'. Sendo assim, todas as amostras semanais estavam de
acordo com as recomendagdes. Além disso, TRUSSEL (1972) afirma que a concentragdo de
oxigénio depende da temperatura da dgua, sendo que, quanto maior a temperatura, menor sera
a concentracdo de oxigénio, € quanto menor a temperatura maior serd a concentracdo de

oxigénio dissolvido na 4gua. Além disso, existem espécies de peixes que suportam
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concentragdes mais baixas de oxigé€nio dissolvido, como as espécies tropicais, como o peixe

espada (Xiphophorus helleri).

De acordo com BRAZ (2000), os peixes de dguas tropicais possuem uma zona de conforto
entre temperaturas de 20 a 28°C, sendo que temperaturas muito elevadas (acima de 32°C ),
podem causar a morte dos animais, e temperaturas mais baixas (abaixo de 24°C), influenciam
na diminui¢do do apetite dos peixes e aumenta a chance de proliferagdo de doengas. Além
disso, afirma também, que como a temperatura ¢ um parametro importante de limitacdo da
producgdo de peixes, ela afeta diretamente todas as atividades fisioldgicas dos mesmos, sendo
estas, a alimentacdo, a respiracdo e a digestdo, além de influenciar no aumento da
susceptibilidade de doengas. Além disso, a temperatura pode afetar a eficiéncia do biofiltro.
Sendo assim, através do resultado das medi¢des de temperatura, podemos afirmar que todos

os testes de temperatura se encontraram dentro da faixa recomendada.

No Quadro 8 apresentam-se os resultados do monitoramento da qualidade da 4gua do Sistema
B. Primeiramente, ressalta-se que a partir da terceira semana ndo foram realizados os testes de

qualidade da agua, devido a morte das mudas de cebolinha.

Quadro 8 - Monitoramento da qualidade da agua do Sistema B.

Parametros de Nitrito 02 dissolvido ANy Temperatura An.loma
monitoramento (mg.L-") Total ©C) Livre
‘ (mg.L-) (mg.L-")

10/12 | Analise 1 7,5 0 <0,5 8 0 24 0

17/12 | Andlise 2 7,5 0 <0,5 11 0 26 0

24/12 | Analise 3 - - - - - - R
31/12 | Analise 4 - - - - - - _

07/01 | Analise 5 - - - - - - _

13/01 | Analise 6 - - - - - - _
Fonte: AUTORIA PROPRIA.

Podemos observar a auséncia de nitrito, amonia total e consequentemente de amonia livre no
sistema. Tal fato pode ser explicado pela inexisténcia de uma fonte de nutrientes, que no caso

do Sistema A, sdo as excretas dos peixes. Sendo assim, sem uma fonte de nitrogénio, o
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sistema fica desbalanceado, nao sendo possivel o crescimento vegetal e o estabelecimento de

bactérias nitrificantes.

Observamos também que, o pH nos dois testes realizados se encontra acima do recomendado
por Queiroz (2017), isto ¢, acima da faixa de 6,5 ¢ 7,0, o que ndo € muito favoravel para as
plantas. Por sua vez, para os peixes e para as bactérias nitrificantes, cujo pH ideal ¢ entre 7,0 e
9,0 e 7,0 e 8,0, respectivamente, o pH encontrado nas amostras esta dentro do usual. Podemos
observar no Quadro 8, que os dois resultados de temperatura se encontram na faixa
recomendada por Queiroz (2017), isto €, entre 20 e 28° C. Novamente, os testes de ferro
indicaram valores inferiores ao limite de deteccdo de 0,5 mg.L-', indicando escassez de tal

nutriente para o desenvolvimento das plantas.

Os testes realizados indicaram uma excelente concentragdo de oxigénio dissolvido, que de
acordo com Queiroz (2017), variam da faixa de 0 a 13 mg.L-!, sendo exigido um minimo de 3
mg.L-! para o bem-estar de todos os integrantes do sistema. Tal fato pode ser explicado, pela
auséncia dos peixes, que necessitam de oxigénio para sua sobrevivéncia, e também do ndo
favorecimento de uma colonia de bactérias nitrificantes consumindo oxigénio no seu ciclo

biogeoquimico.
5.2.2. Desenvolvimento do cultivo

Com uma semana no sistema, ja foi possivel observar um bom crescimento da cebolinha
francesa no sistema A, indicando um bom funcionamento do sistema e adaptagdo da espécie
ao mesmo. A partir dos dados de crescimento semanal de cada uma das sete mudas de
cebolinha (Allium schoenoprasum), foram calculados a média aritmética, a mediana e o

desvio padrao semanal, como observado no Quadro 9.
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Quadro 9 - Calculo da média aritmética, mediana e desvio padrdo do crescimento semanal das espécies

vegetais do Sistema A.

Cilculo estatistico semanal das espécies vegetais - Sistema A (cm)
Semana Média aritmética Mediana Desvio Padrao
10/12/2020 15,2 14,8 1,0
17/12/2020 16,4 16,3 0,9
24/12/2020 17,6 17,2 1,1
31/12/2020 21,6 22 2,9
07/01/2021 25,0 26,8 3,7
13/01/2021 29,0 30,2 6,3

Fonte: AUTORIA PROPRIA.

Sendo assim, pelo baixo desvio padrdo, ¢ possivel observar que as mudas no comeco do ciclo
possuiam um tamanho parecido, e ao final do ciclo esse desvio padrao aumentou, ¢ algumas
atingiram alturas bem superiores a outras. Porém, pela média e mediana podemos observar
que a maioria das mudas atingiram uma altura consideravel. Com os dados da média
aritmética semanal, foi construido um grafico para a melhor observagao do desenvolvimento
da altura semanal, como observado no Grafico 1. Na Figura 29 podemos observar o bom

desenvolvimento das cebolinhas em diferentes estagios.

Grafico 1 - Média Aritmética do crescimento semanal das cebolinhas (A//ium schoenoprasum).

Crescimento semanal da cebolinha (Allium schoenoprasum)

30,0

20,0

Altura (cm)

10,0

0,0
13/12/2020 20/12/2020 27/12/2020 3/1/2021 10/1/2021

Tempo (Semanas)

Fonte: AUTORIA PROPRIA.
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Observa-se no Grafico 1, um maior crescimento a partir do dia 24 de dezembro. No Quadro 7,
nota-se um aumento das concentracdes de nitrito e de amdnia total, de 0 para 0,5 mg/L-' e de
0,25 a 2 mg/L-' respectivamente. Sendo assim, ¢ possivel interligar, dentre outros fatores, o
maior crescimento vegetal da cebolinha a partir de tal data com o aumento da disponibilidade

de nutrientes.

Figura 29 - Crescimento das cebolinhas (Al/lium schoenoprasum) em diferentes estagios.

(A)-17/12/2020. (B)-17/12/2020.

w

Fonte: AUTORIA PROPRIA.

Foram realizados também os calculos da média aritmética, da mediana e do desvio padrao
para o Sistema B, como observado no Quadro 10. Porém, as mudas de cebolinha deste

sistema ndo se desenvolveram, e assim, murcharam, como observado na Figura 30.
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Quadro 10 - Calculo da média aritmética, mediana e desvio padrdo do crescimento semanal das

espécies vegetais do Sistema B.

Semana Média aritmética Mediana Desvio Padrio
10/12/2020 15,0 14,8 1,1
17/12/2020 13,4 13,2 1,3

Fonte: AUTORIA PROPRIA.

De acordo com o Quadro 10 acima, as espécies vegetais do Grupo B também possuiam um
pequeno desvio padrdo na primeira semana, indicando que as mesmas possuiam um tamanho
parecido. Na segunda semana o desvio padrao permaneceu pequeno, ¢ a média aritmética ¢ a
mediana diminuiram, indicando também uma diminui¢do geral das espécies vegetais, pois as
mesmas estavam murchando e morrendo. Na terceira semana em diante, ndo houve registro

do crescimento das mudas de cebolinha, devido a morte das mesmas.

Figura 30 - Morte das cebolinhas do Sistema B.

Fonte: AUTORIA PROPRIA.

5.2.3. Analise critica dos sistemas A e B

O sistema A ¢ um sistema aquaponico muito agradavel esteticamente, indicando também ser
eficaz para o desenvolvimento das cebolinhas. Porém existem alguns pontos de melhoria a

fim de deixar o sistema ainda melhor.

1. Ter uma porta de entrada para o sump (limpeza da bomba).

2. Menor altura da 4gua na cama de cultivo.
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3. Tela no sifao de saida de agua.

4. Tela protegendo a bomba.

O item 1 se refere a uma maior praticidade para a limpeza da bomba e do sump, isto ¢, o
tanque de armazenamento de dgua, onde se encontra a bomba, ndo havendo assim, a
necessidade de desmontar todo o sistema para tal agdo. O item 2 estd relacionado ao
bem-estar das mudas menores, pois por possuirem menores raizes, acabam se movendo junto
com o fluxo d’adgua, que promove o afundamento das mesmas, e consequente morte. O item 3
diz respeito ao desperdicio de racdo, e consequentemente, ao entupimento da bomba. O sifao
que leva a dgua do aquario para o sump, acaba levando consigo muita racao recém colocada
no sistema, ainda boiando sobre a 4gua. Sendo assim, com uma tela ao redor do sifao esse
desperdicio ¢ diminuido. O item 4, também esté relacionado a vida ttil da bomba e ao tempo
de limpeza da mesma. Caso algum sélido maior chegue no sump, havera uma tela protegendo

a bomba.

Para sistema B (sem peixe) foi empregado o sistema utilizado na Parte 1 do presente trabalho,
sendo assim, a sua analise critica foi realizada no item 5.1.5. Porém, devido ao rompimento
do aquério, foram necessarias adequagdes, como por exemplo, a cama de cultivo que antes
estava apoiada diretamente no aquario, na Parte 2, passou a ser apoiada em uma estante,

evitando o peso da cama de cultivo sob o aquario, € o rompimento do mesmo.

Sendo assim, o Sistema A mostrou-se mais agraddvel esteticamente, além de ser mais
compacto, diminuindo a area necessaria para o mesmo. Em contrapartida, o sistema B se

mostrou mais pratico, por possuir uma manutengdo e limpeza mais facilitada.

Em relacdo aos resultados obtidos no monitoramento da qualidade da dgua e do
desenvolvimento do cultivo, nota-se que no Sistema B (sem peixe), nao foi possivel o
desenvolvimento das espécies vegetais, devido as condi¢des de operagdo, sem uma fonte de
nutrientes. Por sua vez, o Sistema A (com peixes) mostrou-se eficaz para o bom

desenvolvimento dos peixes.
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6. CONCLUSOES

No item Parte 1: confec¢do de sistema aquaponico residencial, apesar do rompimento do
aquario devido ao peso do mesmo sobre a cama de cultivo, conclui-se, que o desenvolvimento
de uma aquaponia residencial caseira ¢ viavel e possivel, fazendo-se os ajustes necessarios,
recomendados no item 5.1.4. Além disso, o sistema aquapOnico proposto no trabalho,
levando-se em consideragdo o preco da energia elétrica local, apresentou um consumo de

energia elétrica favoravel, tendo um de gasto total mensal de RS 0,95.

Além disso, apesar do pH elevado, isto ¢, acima de 7, e da caréncia do nutriente ferro (abaixo
do limite de deteccdo de 5 mg. L-'), observou-se o crescimento positivo das duas mudas de
cebolinha ao longo das seis semanas de monitoramento do desenvolvimento vegetal, tendo
um crescimento de até 25 cm de uma das mudas. Porém, as duas mudas de horteld morreram,

se mostrando uma espécie vegetal mais exigente nutricionalmente que a cebolinha.

Por sua vez, no item Parte 2: rela¢do de desempenho do sistema com as excretas dos peixes,
verificou-se a auséncia de nitrito, amonia total e consequentemente de amoénia livre no
Sistema B (sem peixes), devido a inexisténcia de uma fonte de nutrientes, que no caso do
Sistema A, sdo as excretas dos peixes, concluindo-se que sem uma fonte de nitrogénio, o
sistema fica desbalanceado, ndo sendo possivel o crescimento vegetal e o estabelecimento de
bactérias nitrificantes. Além disso, a partir da segunda semana observou-se a morte das
espécies vegetais, concluindo-se a relagdo do desempenho do sistema com os nutrientes

presentes nas excretas dos peixes espada (Xiphophorus helleri) e Cascudo (Hypostomus

affinis).
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ANEXO1

Forma de uso dos kits de monitoramento da qualidade da 4gua, descritos no item 4.1.11:
1. pH

Primeiramente, preenche-se a proveta com agua proveniente da cama de cultivo até a marca
pré-estabelecida (aproximadamente 5 mL). Em seguida, adiciona-se trés gotas da solucao
reagente (Azul de bromotimol, hidréxido de sddio, dgua destilada). Apos agitacdo, deixa-se o
conteudo em repouso por dois minutos, € entdo realiza-se comparacao visual da coloragdo

desenvolvida na amostra com a escala de cores apresentada pelo produto.
2. Oxigénio dissolvido

Os materiais utilizados foram trés reagentes, uma proveta e uma bula com os testes de
comparagdo de cor, onde quanto maior for a cor amarela, maior a quantidade de oxigénio

dissolvido na amostra.

- Composicao do reagente 1: Sulfato manganoso, agua destilada.
- Composicao do reagente 2: Hidroxido de sodio, lodeto de potéssio, agua destilada.

- Composigao do reagente 3: Acido sulfurico, 4gua destilada.

Foi coletada dgua do aqudrio até a marca pré-estabelecida pelo tubo, pingando duas gotas da
solucdo reagente 1, tampando o tubo e misturando-o com simples inversao. Fez-se o0 mesmo
com os reagentes 2 e 3, ¢ mantendo o tubo a prova de luz durante 5 minutos, comparou-se a

cor desenvolvida com a escala de cores apresentada na bula do produto.
3. Amonia livre

Os materiais utilizados foram dois reagentes, uma proveta ¢ uma bula com os testes de
comparag¢do de cor, em que a cor amarela indica a auséncia de amonia total na amostra, e as
cores verdes a presenca, sendo que quanto mais escuro for o verde maior a presenca de
amonia total. Sendo assim, quando a amostra indica 0 mg.L-' de amoénia total, quer dizer que
a amonia livre também ¢ de 0 mg.L-'. J4 quando ha amonia total na amostra, ¢ necessaria a

analise na tabela que associa temperatura, pH e amonia total.
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- Composic¢do da solugdo reagente 1: Fenol, Nitroprussiato de sodio, Alcool
isopropilico, 4gua destilada.
- Composicao da solucao reagente 2: Hidroxido de sédio, hipoclorito de sodio e agua

destilada.

Encheu-se a proveta até a marca com a agua do aqudrio a ser analisada, adicionando oito
gotas da solucdo reagente 1, tampando-a e seguidamente agitando a mesma. ApOs isso,
pingou-se quatro gotas da solugdo reagente 2, tampando o tubo e agitando-o novamente. Apds
trés minutos, comparou-se a cor desenvolvida com a escala de cores apresentada na bula do
produto, definindo o valor da amonia total. Apds definido esse valor, seguiu-se para a tabela
de leitura do teor de amonia livre, comparando o valor achado no teste da amonia total com os

valores de pH e temperatura.
4. Nitrito

Os materiais utilizados foram 2 reagentes, uma proveta e uma bula com os testes de
comparagdo de cor, onde quanto mais intensa for a cor rosa maior o valor de nitrito na

amostra.

- Composi¢do da solugdo reagente 1: Acido sulfanilico, acido acético, 4gua destilada.

- Composicao da solucao reagente 2: Alfa-naftilamina, alcool etilico.

Com a proveta, coletou-se dgua até a marca padrdo, e pingou-se duas gotas da solucao
reagente 1, tampando o tubo e em seguida agitando o mesmo. Depois, pingou-se mais duas
gotas, porém agora, da solucdo reagente 2, tampando o tubo e agitando-o novamente.
Esperou-se 10 minutos, e entdo comparou-se a cor desenvolvida com a escala de cores

apresentada no produto.

5. Ferro
Os materiais utilizados foram trés reagentes, uma proveta e uma bula com os testes de

comparagao de cor, em que quanto mais alaranjada for a solugdo maior a presenga de ferro.

- Composicao do regente 1: Permanganato de potdssio, agua destilada.
- Composicao do reagente 2: Tiocianato de potassio, agua destilada.

- Composigao do reagente 3: Acido nitrico, d4gua destilada.
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Encheu-se a proveta até a marca, adicionando gota a gota da solugdo reagente 1 até que ela se
tornasse levemente rdsea persistente, tampando o tubo e em seguida agitando o mesmo. Apos
1ss0, pingou-se seis gotas da solucao reagente 2, tampando o tubo e agitando-o, e
seguidamente pingou-se mais seis gotas, porém agora do reagente 3, tampando e agitando o
tubo novamente. Apds 5 minutos, comparou-se a cor desenvolvida com a escala de cores

apresentada na bula do produto.
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