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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo avaliar a utilizagdo de um gerador de bolhas
ultrafinas para oxigenacgéo de tanques de criacdo de tilapia do Nilo (Oreochromis
niloticus) em sistema aquapoénico. A presente pesquisa foi desenvolvida na
Estacdo de Aquicultura da Universidade Federal do Ceara e contou com a
realizacdo de duas etapas experimentais: 1) teste de saturacdo da agua com
oxigénio dissolvido (OD); 2) aplicacdo da tecnologia de bolhas ultrafinas para
oxigenacdao de tanques de criacado da tilapia do Nilo em sistema aquapobnico. A
primeira etapa experimental foi realizada em um tanque de 2 m3. Inicialmente a
agua foi completamente desoxigenada utilizando-se sulfito de sédio e cloreto de
cobalto como catalizador. Apos a concentracdo de OD atingir 0,0 mg/L, o sistema
gerador de bolhas ultrafinas foi acionado e o teste de saturacao iniciado com a
medicao dos valores de OD e de temperatura a cada minuto durante um intervalo
de 60 minutos. A segunda etapa foi desenvolvida em uma unidade experimental
composta por dois sistemas aquaponicos independentes. Cada sistema
aguaponico foi composto por trés tanques de 2 m?3, um decantador de 500 L, um
reator biolégico de 500 L, uma torre desgaseificadora, um filtro mecanico
pressurizado e quatro calhas hidroponicas. A um dos sistemas foi conectado um
gerador de bolhas ultrafinas de oxigénio (tratamento BUF), enquanto que ao
outro foi fornecida aeragéo convencional (tratamento AC). Em cada tanque foram
estocadas 54 tilapias do Nilo com peso médio inicial de, aproximadamente, 60 +
13,5 g e para cada calha hidropénica foram transplantadas entre 27 e 30 mudas
de alface (Lactuca sativa). ApGs o acionamento do gerador de bolhas ultrafinas,
na etapa 1, foram necessarios 21 min para que a concentragcdo OD na agua
atingisse 7,85 mg/L (100% de saturacdo). Ao final dos 60 min de teste a
concentracdo de OD atingiu um valor de 21,8 mg/L (277,52%). Ao longo de todo
o periodo experimental da etapa 2, foi observada diferenca significativa (p<0,05)
entre as concentracdes de OD nos tratamentos BUF e AC. As maiores medias
de OD em ambos os tratamentos foram observadas no periodo da manha com
14,4 + 3,1 mg/L para BUF e 7,5 £ 0,5 mg/L para AC. Dentre os parametros de
desempenho zootécnicos avaliados, apenas o fator de condicdo alométrico
apresentou diferenca significativa (p<0,05) entre as tratamentos BUF e AC,

1,19+0,11e 1,12 +£ 0,10, respectivamente. Foi observada diferenca significativa



(p<0,05) para a maior parte dos parametros de desempenho fitotécnico da
alface, com o tratamento BUF apresentando maiores valores em quase todas as
analises realizadas. Desta forma, pode-se concluir que o gerador de bolhas
ultrafinas de oxigénio: 1) foi eficiente em elevar a concentracado de OD em ambos
as etapas experimentais; 2) ndo resultou em melhora significativa no
desempenho zootécnico da tilapia; e 3) resultou em melhora significativa do

desempenho fitotécnico da alface.

Palavras-chave: sistema de recirculagcdo aquicola (SRA); nanobolhas;

cavitacao hidraulica; Oreochromis niloticus; Lactuca sativa.



ABSTRACT

The objective of this research was to evaluate the use of an ultrafine bubble generator
for oxygenation of Nile tilapia (Oreochromis niloticus) culture tanks in an aquaponic
system. The present research was carried out at the Estacdo de Aquicultura of the
Universidade Federal do Ceara and was divided in 2 experiments: 1) water saturation
test with dissolved oxygen (DO); 2) application of ultrafine bubble technology in the
Nile tilapia culture in an aguaponic system. The first experiment was carried out in a 2
m3 tank. Initially the water was completely deoxygenated using sodium sulfite and
cobalt chloride as a catalyst. After the DO concentration reached 0.0 mg/L, the ultrafine
bubble generator system was activated and the saturation test started with the
measurement of DO and temperature values once every minute for an interval of 60
minutes. The second experiment was carried out in an experimental unit composed of
two independent aquaponic systems. Each aquaponic system consisted of three 2 m3
tanks, a 500 L clarifier, a 500 L biological reactor, a degassing tower, a pressurized
mechanical filter and four hydroponic chutes. An ultrafine oxygen bubble generator
(BUF treatment) was connected to one of the systems, while conventional aeration
(AC treatment) was provided to the other. In each tank, 54 Nile tilapia were stored, with
an average initial weight of approximately 60 + 13,5 g, and about 27-30 lettuce
(Lactuca sativa) seedlings were transplanted to each hydroponic chute. After starting
the ultrafine bubble generator in experiment 1, it took 21 min for the OD concentration
in the water to reach 7.85 mg/L (100% saturation). At the end of the 60 min test, the
DO concentration reached a value of 21.8 mg/L (277.52%). Throughout the entire
experimental period in experiment 2, a significant difference (p<0.05) was observed
between the DO concentrations in the BUF and AC treatments. The highest DO means
in both treatments were observed in the morning with 14.4 + 3.1 mg/L for BUF and 7.5
+ 0.5 mg/L for AC. Among the zootechnical performance parameters evaluated, only
the allometric condition factor showed a significant difference (p<0.05) between BUF
and AC treatments, 1.19 + 0.11 and 1.12 + 0.10, respectively. A significant difference
(p<0.05) was observed for most of the phytotechnical performance parameters of
lettuce with the BUF treatment presenting higher values in almost all analyzes
performed. Thus, it can be concluded that the ultrafine oxygen bubble generator: 1)
was efficient in increasing the DO concentration in both experiments; 2) did not result



in a significant improvement in the zootechnical performance of tilapia; and 3) resulted

in a significant improvement in the phytotechnical performance of lettuce.

Keywords: recirculating aquaculture system (RAS); nanobubbles; hydraulic

cavitation; Oreochromis niloticus; Lactuca sativa.
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1 INTRODUCAO

A aquicultura pode ser definida como a criacdo de organismos aquaticos,
incluindo peixes, moluscos, crustaceos e outros invertebrados, como equinodermos,
ascidias, poliquetas, além de plantas aquaticas, répteis e anfibios. Cultivar
organismos aquaticos implica alguma forma de intervencédo que vise a otimizacéao da
produgdo tais como, estocagens regulares, alimentacdo, monitoramento e
manutencao da qualidade da agua, protecéo contra predadores etc. O cultivo também
envolve a propriedade individual ou coorporativa da unidade populacional a ser
cultivada (FAO, 1998).

Os métodos tradicionais de producdo utilizados na aquicultura se
caracterizam, basicamente, por realizarem monocultivos em sistemas abertos, sem
reuso da agua e com descarte de efluentes ricos em nutrientes, sem tratamento
adequado (BOYD, 2003). Estes métodos ou sistemas de producdo ndo sao
considerados sustentaveis e tendem a causar varios impactos no ambiente (NAYLOR
et al., 2000). Embora seja dificil produzir sem provocar altera¢cdes ambientais, pode-
se reduzir o impacto sobre o meio ambiente, de modo que n&o haja esgotamento ou
comprometimento negativo de qualquer recurso natural, nem alteracdes significativas
na estrutura do ecossistema (VALENTI, 2000). Nesse contexto, a aquicultura tem o
desafio de desenvolver sistemas inovadores que otimizem a producéo e aperfeicoem
0 uso dos recursos, sendo a producao integrada de alimentos um modelo que atende
esses requisitos (BOYD et al., 2020).

Segundo Valenti (2002) os sistemas integrados sdo mais sustentaveis, pois
otimizam o uso dos recursos naturais, realizando o cultivo de espécies com diferentes
nichos ecologicos e permitindo a transformacgéo de poluentes em biomassa de valor
econdmico. Dentre os sistemas integrados, a aquaponia surge como uma tecnologia
promissora na producdo de alimentos (KONIG et al., 2018). A aquaponia pode ser
definida como um sistema multitrofico integrado, que combina os elementos dos
sistemas de recirculagdo em aquicultura com a hidroponia, onde a agua proveniente
do cultivo de peixes € utilizada para o desenvolvimento dos vegetais (RAKOCY;
MASSER; LOSORDO, 2006).

A aquaponia moderna tém como base de funcionamento os sistemas de
recirculacdo de agua. Estes sistemas permitem que a maior parte da agua seja

reciclada por meio da utilizacdo de tecnologias de tratamento (VAN RIJN, 2013). No
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processo de reutilizacdo da agua em um sistema aquaponico, 0s nutrientes oriundos
do cultivo dos peixes se acumulam em concentracfes semelhantes as encontradas
nas solu¢des nutritivas hidropdnicas, sendo aproveitados por culturas secundérias
que tenham valor econdmico (GODDEK et al., 2015). Diversas espécies de peixes e
vegetais tém sido cultivadas em sistemas aquapdnicos, entretanto, a tilapia do Nilo
(Oreochromis niloticus) e a alface (Lactuca sativa) sdo as mais comumente utilizadas
e bem-sucedidas (HAGER et al., 2021; SOMERVILLE et al., 2014). O sucesso da
tilapia na aquaponia esta relacionado a uma série de caracteristicas, tais como: rapido
crescimento, boa conversao alimentar, rusticidade ao manejo, adaptacéo a diferentes
condicbes de qualidade de agua, dentre outros (DANNER et al., 2019; KUBTIZA,
2011). J4 a alface por ser produzida em um curto periodo, ter relativamente menos
problemas com pragas e doengas, ter grande parte da biomassa colhida comestivel e
alta produtividade, sendo uma excelente opcdo para producdo em sistemas
aguaponicos (RAKOCY; MASSER; LOSORDO, 2006).

Seja qual for o modelo de producao adotado é de fundamental importancia
a manutencdo dos parametros de qualidade da dgua em limites aceitaveis, uma vez
gue proporciona condicfes ideais para o desenvolvimento, manutencao da boa saude
e sobrevivéncia dos animais (COLT, 2006). Dentre os parametros de qualidade de
agua a serem monitorados na aquicultura podemos citar: alcalinidade, dureza total,
pH, am0Onia, nitrito e oxigénio dissolvido.

O oxigénio dissolvido (OD) pode ser considerado um dos fatores mais
importantes na aquicultura. Em sistemas que utilizam recirculacdo de agua este é
geralmente o primeiro fator que limita a capacidade de carga (BADIOLA et al., 2018).
Na aquaponia, o OD é essencial aos trés organismos que estdo envolvidos no
sistema: peixes, vegetais e bactérias nitrificantes (ESPINAL; MATULIC, 2019). Dessa
forma, niveis adequados de OD na agua permitem tanto condicdes adequadas de
desenvolvimento das espécies produzidas, como mantém o pleno funcionamento do
sistema de producéo.

O oxigénio dissolvido pode ser incorporado na agua de diversas formas,
sendo por meio de oxigenagdo ou aeragdo mecéanica (BOYD, 1998; TIMMONS;
EBELING; PIEDRAHITA, 2009). Os métodos tradicionais de aeracdo (aeradores de
pas, circuladores verticais e sistemas de ar difuso) sédo limitados em termos de
quantidade de oxigénio dissolvido que podem incorporar na agua. Aléem de utilizarem

o ar atmosférico como fonte de oxigénio, as bolhas de ar geradas por estes sistemas
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nao apresentam elevada estabilidade e dissolucdo, o que impede que altas
concentracbes de OD sejam atingidas na agua (TAKAHASHI; CHIBA; LI, 2007;
TEMESGEN et al., 2017; THI PHAN et al., 2020).

Um método inovador de incorporacéo de oxigénio na agua é por meio da
utilizacdo de bolhas ultrafinas. Estas bolhas apresentam tamanho nanométrico e
possuem varias propriedades fisico-quimicas e mecanicas notaveis, tais como
elevado tempo de residéncia e estabilidade (UCHIDA et al., 2011; USHIKUBO et al.,
2010), grande area especifica e maior solubilidade de gases na agua (AGARWAL,;
NG; LIU, 2011; AHMED et al., 2018a; TAKAHASHI et al., 2003). Estas caracteristicas
tém ampliado o nimero de aplicacdes das bolhas ultrafinas em diversos campos da
ciéncia e tecnologia: no tratamento de agua (ATKINSON et al., 2019; AZEVEDO;
ETCHEPARE; RUBIO, 2017), na aceleragdo do metabolismo de animais e vegetais
(DAHRAZMA et al., 2019; EBINA et al., 2013; IIJIMA et al., 2020; LIU et al., 2013), na
aquicultura, (GUNANTI; WULANSARI; KINZELLA, 2019; JHUNKEAW et al., 2021;
KURITA; CHIBA; KIJIMA, 2017), dentre outros.

Estudos mostram que o uso da tecnologia de bolhas ultrafinas é capaz de
aumentar rapidamente a concentracdo de OD na agua, além de melhorar o
desempenho de peixes e camardes cultivados, e acelerar o metabolismo de vegetais
(EBINA et al., 2013; JAINONTEE et al., 2019; MAHASRI et al., 2018; RAHMAWATI et
al., 2021). Os resultados das pesquisas sugerem que as bolhas ultrafinas tém grande
potencial de uso nos segmentos da aquicultura, contribuindo para a melhoria da
qualidade da &gua de cultivo e aumentando a produtividade dos sistemas aquicolas
por meio do aumento na densidade de estocagem dos individuos.

A aplicagcdo da tecnologia de bolhas ultrafinas na aquicultura vem
emergindo rapidamente ao redor do mundo. No Brasil, entretanto, ndo foram
encontrados estudos publicados sobre a utilizacdo de bolhas ultrafinas em sistemas
aqguicolas. Aplicar as propriedades notaveis destas bolhas na producéo integrada de
peixes e vegetais (aquaponia) poderia impulsionar a aquicultura nacional, inovando o
meétodo de producdo, gerando renda e seguranca alimentar.

Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi avaliar a utilizagdo de um gerador
de bolhas ultrafinas, de fabricacdo propria, para oxigenacao de tanques de criacdo de
tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus) em sistema aquaponico. Especificamente: a)
realizar um teste de saturacdo da agua com oxigénio dissolvido, sob condicéao

anoxica, utilizando o gerador de bolhas ultrafinas; b) comparar a incorporacdo de
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oxigénio dissolvido por bolhas ultrafinas com aeracédo convencional em um sistema
aguapoOnico; c) analisar o desempenho zootécnico e os indices viscerais da tilapia do
Nilo criada sob as diferentes formas de incorporagéo de oxigénio e; d) determinar o
desenvolvimento fitotécnico de cultivares de alfaces aquaponicas sob as diferentes

formas de incorporacéo de oxigénio.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Aquicultura

A demanda mundial por pescado vem crescendo de forma acelerada nos
altimos anos, néo so6 pelo fato do aumento populacional, mas também em decorréncia
da busca por alimentos mais saudaveis. O pescado é uma excelente fonte de proteina
animal, e de outros nutrientes essenciais, que contribui para a seguranca alimentar
em numerosas regifes. E por meio da aquicultura que o fornecimento dessa proteina
de qualidade vem sendo assegurado as populacdes ao redor do mundo (FAO, 2022).

A aquicultura, desde a estagnacdo da producdo pesqueira no final da
década de 80, tem sido a responsavel pelo continuo crescimento no fornecimento de
pescado para consumo humano. Esta atividade continua a crescer mais rapidamente
do que outros setores de producao de alimentos, apresentando média de crescimento
anual de 4,6% no periodo de 2010 a 2020 (FAO, 2022). De acordo com o documento
intitulado “The State of World Fisheries and Aquaculture — SOFIA”, a producdo
aguicola mundial no ano de 2020 foi de 87,5 milhdes de toneladas. Desse total, a
aquicultura continental produziu 54,4 milhGes de toneladas, representando 62,2% do
total global da aquicultura (FAO, 2022).

Para atender a crescente demanda por peixes, a producao aquicola global
precisara aumentar para 109 milhdes de toneladas em 2030 (FAO 2018) e 140
milhdes de toneladas em 2050 (WAITE et al., 2014). Essa expansao pode ter efeitos
ambientais prejudiciais, como destruicdo de habitats, poluicdo e eutrofizacdo de
corpos hidricos, dentre outros efeitos ecologicos (AHMED; THOMPSON; GLASER,
2019). Assim, a aplicagdo de novas técnicas visando & manutencdo da qualidade da
agua, a sustentabilidade do cultivo e a preservacédo de recursos hidricos, levando-se
em consideracdo a rentabilidade, torna-se necessaria para o desenvolvimento
responsavel da aquicultura (FERRI; ROCHA; FILHO, 2018).

Sistemas aquicolas sustentaveis sdo aqueles que permitem a maxima
produgcdo por volume com o minimo impacto ambiental negativo e menor uso de
recursos (VAN RIJN, 2013). Nesse sentido, nos ultimos anos, observou-se um
aumento no namero de pesquisas com foco em sistemas fechados de producéo, que
demandam baixo volume de agua e minimizam o descarte de efluentes. Como

exemplo, temos os sistemas de recirculagdo aquicola (SRA) e associado a esta
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tecnologia os sistemas aquap6nicos (EBELING; TIMMONS, 2012; GODDEK et al.,
2019).

2.2 Sistemas de Recirculacdo Aquicola (SRA)

Os sistemas de recirculacdo aquicola (Recirculation Aquaculture System —
RAS) sdo unidades com alto nivel de tecnificacdo desenvolvidas para atender a
producédo intensiva de organismos aquaticos. Esses sistemas permitem que a maior
parte da agua seja reciclada por meio da utilizacdo de diferentes componentes no
sistema, como por exemplo, filtros mecanicos e reatores bioldgicos (TIMMONS;
EBELING; PIEDRAHITA, 2009).

Em um sistema de recirculacdo é necessario tratar a agua continuamente.
O fluxo basico da agua em um SRA consiste em: fluir dos tanques de criacédo para
sistemas que removem os sélidos (sedimentaveis, suspensos e dissolvidos),
convertem amodnia a nitrato (reator bioldgico), passa por processos de
desgaseificacdo (retirada de CO2) e inclusao de Oz, antes de retornar aos tanques de
criacdo. Varias outras facilidades podem ser adicionadas como luz ultravioleta ou
desinfeccdo por ozénio, regulacdo automatica de pH, troca de calor, desnitrificacao
etc. (FIGURA 1) (BREGNBALLE, 2015; ESPINAL; MATULIC, 2019; GONCALVES;
GAGNON, 2011). A inclusao desses processos e unidades de tratamento sanam as
necessidades que obrigam o sistema tradicional de cultivo a realizar trocas de agua.
Dessa forma, os sistemas de recirculacdo aquicola sdo considerados mais
sustentaveis, usando de 90 a 99% menos agua que 0s sistemas convencionais de
aquicultura (EBELING; TIMMONS, 2012; MARTINS et al., 2010).

Figura 1 — Representacdo esquematica das unidades que compdem um sistema de
recirculac@o aquicola (SRA).
- suspensos

o ——"-
Tanque de criagédo
- dissolvidos
T Desinfecgao [
Bomba

Remocéo de !
solidos

—

Remocgao de CO, Reator biolégico

- sedimentaveis

Fonte: Autora.
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Vérias sao as vantagens reportadas pelos pesquisadores (BREGNBALLE,
2015; DAVIDSON et al., 2016; EBELING; TIMMONS, 2012; SHARRER et al., 2010)

na utilizacdo dos SRA:

a)

g)

h)

Ambiente de cultivo otimizado para atender as necessidades das
espécies produzidas, permitindo 0 acompanhamento mais preciso das
taxas de crescimento e previsdes mais seguras de despescas;

Maior biosseguranca e controle de doencas;

Maior produtividade por area e reducao significativa da necessidade de
captacao de agua;

Maior controle sobre a populacao cultivada, evitando fugas de espécies
exagticas, por exemplo;

Possibilidade de agregacao de valor por meio do cultivo de outras
espécies, como por exemplo vegetais (aguaponia), que fazem a
recuperacado do nitrogénio;

Possibilidade de aproximacdo da producdo aquicola aos centros
consumidores, pois € possivel fazer a instalacdo dos SRA em vérias
localidades;

E considerado como um dos métodos mais sustentaveis de producdo
de peixes;

Geracéo de efluente mais concentrado e em menor volume, que podem

ser efetivamente tratados para minimizar a polui¢éo.

Apesar das inimeras vantagens e da projecao mundial para as proximas

décadas ser de um grande aumento da producédo de pescados por meio dos SRA, no

Brasil, esse processo devera ser aplicado mais lentamente, principalmente pela

dificuldade de competir com os custos de implementacdo e operacdo dos modelos

tradicionais. Entretanto, a medida em que a aquicultura se torna um processo mais

industrializado, competitivo e padronizado a producdo em sistemas fechados com

recirculagéo de agua sera mais difundida e empregada (SHEI, 2016).

Nos sistemas de recirculagdo aquicola a qualidade da agua pode ser

controlada para criar ambientes desejados ao cultivo dos organismos aquaticos, ao

invés do ambiente definir quais animais podem ser produzidos. Varias espécies ja sao

cultivadas em sistemas com recirculacdo de agua, tais como trutas, tilapias, bagres,

salmédo, enguias, linguados, camardo, dentre outras (CALONE et al., 2019;
DALSGAARD et al., 2013; FIMBRES-ACEDO et al., 2019; SUANTIKA et al., 2018).
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Seja qual for a espécie produzida, os principais desafios nos SRA estdo associados

ao acumulo de solidos e de compostos nitrogenados no sistema.

2.2.1 Remocéo de s6lidos em SRA

Os residuos solidos produzidos nos sistemas aquicolas s&o provenientes
principalmente de racdo ndo consumida e matéria fecal (AKINWOLE; DAUDA;
OLOLADE, 2016). Esses residuos influenciam na eficiéncia de todos os outros
processos unitarios do sistema de recirculacdo. Eles sdo uma importante fonte de
demanda de oxigénio e entrada de nutrientes na agua, podendo afetar diretamente a
saude dos animais dentro dos sistemas de recirculacdo. Dessa forma, os sélidos
precisam ser removidos do ambiente de cultivo 0 mais rapido possivel (EBELING;
TIMMONS, 2012; LOSORDO; MASSER; RAKOCY, 1999; PFEIFFER; OSBORN;
DAVIS, 2008).

Os solidos sdo geralmente classificados em trés categorias: solidos
sedimentaveis, em suspensdo e dissolvidos. Em sistemas de recirculagdo, os dois
primeiros sdo a principal preocupacéao (DALSGAARD; PEDERSEN, 2011). Enquanto
0s sélidos sedimentaveis decantam em um curto periodo de tempo e sao facilmente
removidos do sistema, os sdlidos suspensos séo particulas finas dificeis de remover,
causando problemas em todos os tipos de cultivo (BECKE et al., 2020; CRIPPS;
BERGHEIM, 2000).

Vérias opcles de equipamentos/processos para a remocao de sélidos
estdo sendo utilizadas atualmente na aquicultura: decantadores, clarificadores de
fluxo radial, filtros mecanicos, filtros granulares, filtro de tambor, fracionamento de
espuma, 0zonio, dentre outros. E importante salientar que o uso de saida de agua dos
tanques pelo fundo, a utilizacdo de padrdes de circulacao e de tanques com formatos
arredondados e sem agitacdo, tornam a tarefa de remocédo dos sélidos mais facil
(TIMMONS; EBELING; PIEDRAHITA, 2009). A escolha do método de remocéao de
sélidos dependera do grau de intensificacdo do cultivo. A intensificagcdo da producéo
(altas densidades de estocagem e maiores taxas de alimentac¢ao), o maior volume de
agua e a criacao de espécies mais sensiveis, exigem processos mais aprimorados e
automatizados (THORARINSDOTTIR, 2015).

Tradicionalmente, os métodos de remocao de solidos sdo posicionados a

montante do reator biol6gico, o que reduz a carga organica que chega a este,
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permitindo um melhor desenvolvimento do biofilme bacteriano e maximizando o
processo de nitrificacdo (EDING et al., 2006; MALONE; PFEIFFER, 2006).

2.2.2 Compostos nitrogenados e reator biologico em SRA

Nos sistemas aquicolas, existem quatro fontes primarias de compostos
nitrogenados: (1) uréia, acido Urico e aminoacidos excretados pelos peixes; (2) detritos
organicos de organismos; (3) alimentos ndo consumidos e fezes; e (4) gas nitrogénio
da atmosfera (EBELING; TIMMONS, 2012). A decomposicdo desses compostos
nitrogenados é particularmente importante devido a toxicidade que eles apresentam.

O nitrogénio amoniacal total (NAT) e o nitrito sdo compostos tdxicos
capazes de promover alteracdes histoldgicas e bioquimicas, afetando o crescimento
e a saude dos organismos aquéticos (BRAZAO et al., 2021; DOS SANTOS SILVA et
al., 2018; MOLAYEMRAFTAR et al., 2022). O nitrogénio amoniacal total possui duas
formas em meio aquoso: amonia néo ionizada (NHz — N) e ion amonio (NH; — N). A
forma nao ionizada é considerada mais toxica aos organismos aquaticos, pois difunde-
se facilmente pelas membranas respiratérias. Por outro lado, o ion aménio pode ser
considerado menos téxico, pois as membranas sdo relativamente impermeaveis a
esta forma (ARANA, 2004; SA, 2012). A concentragio relativa das formas de NAT é
influenciada diretamente pelo pH, além da temperatura, sendo que a elevacédo destes
aumenta a propor¢gdo da forma n&o ionizada (NHs — N) no meio aquoso e
consequentemente a toxicidade (RANDALL; TSUI, 2002).

A remocao do nitrogénio amoniacal total em SRA pode ser obtida por meio
dos processos de nitrificacdo e desnitrificacdo. Bactérias nitrificantes (Nitrobacter,
Nitrosomonas, Nitrosococcus etc.) oxidam a amonia a nitrato em condi¢des aerdbias
e 0 nitrato, composto menos toOxico aos organismos cultivados, pode ser
simultaneamente reduzido para nitrogénio gasoso (N2) em condi¢cdes anaerdbias. O
nitrito & produto intermediario do processo de nitrificacdo bacteriana (DEL’'DUCA et
al., 2019; EBELING; TIMMONS, 2012).

A nitrificacdo é um processo chave nos sistemas de recirculagcéo aquicola,
e ocorre em estruturas chamadas de reator biolégico ou filtro biol6gico, ou ainda
biofiltro (CRAB et al., 2007). Os reatores biologicos sé&o preenchidos com estruturas,
gue fornecem um ambiente adequado para o crescimento das bactérias nitrificantes,

chamadas midias biologicas (RIDHA; CRUZ, 2001). A capacidade de remocéo de
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amoOnia nos reatores bioldgicos esta diretamente ligada a estas estruturas. Para
maxima eficiéncia, a midia biologica deve ter uma grande superficie especifica
disponivel para o crescimento das bactérias. Areia, pequenas ou grandes esferas de
material plastico ou anéis ceramicos, sdo exemplos de midias tipicas usadas nos
reatores biolégicos de sistemas aquicolas com recirculacdo de agua (EBELING,;
TIMMONS, 2012).

Os SRA sao diretamente dependentes de reatores bioldgicos eficientes,
gue maximizem o processo de nitrificacdo, para o controle das concentragfes dos
compostos nitrogenados durante o cultivo. Este processo pode ser afetado por uma
série de fatores, tais como o tipo de midia utilizada como suporte biolégico das
bactérias, concentracdo de oxigénio dissolvido, quantidade de matéria organica,
temperatura, pH e alcalinidade (CHEN; LING; BLANCHETON, 2006). Portanto, a
qualidade da agua é importante ndo apenas para manter condicdes adequadas as
espécies produzidas, mas também para proporcionar condicbes oOtimas de
desenvolvimento e manutencdo das comunidades bacterianas nitrificantes.

As tecnologias de remocéo de sélidos e filtragem biolégica, além de outros
principios que sdo adotados nos sistemas de recirculacdo de agua sao utilizados
como base para a concepcdo dos sistemas aquaponicos (RAKOCY; MASSER;
LOSORDO, 2006).

2.3 Aquaponia

Os sistemas multitréficos integrados séo reconhecidos como um método de
producdo mais moderno e sustentavel (BOYD et al., 2020; GODDEK et al., 2019). De
uma forma geral, esses sistemas combinam o cultivo de animais que necessitam do
fornecimento de alimento (como peixes, por exemplo) com espécies extrativistas que
utilizam matéria organica e inorganica, criando sistemas ambientalmente equilibrados
(GUNNING; MAGUIRE; BURNELL, 2016). Dessa forma, os nutrientes e subprodutos
acumulados da cultura alimentada sdo assimilados pelas espécies extrativistas,
convertendo-os em outros produtos igualmente valorizados no mercado, permitindo a
eliminacdo de desperdicios e aumentando a produtividade das explorac¢des piscicolas
de forma sustentavel (HUGHES; BLACK, 2016). Um dos tipos de sistemas integrados
de producéo que combinam o uso da agua e a integracao de uma espécie secundaria
€ a aquaponia (BAKHSH et al., 2015).
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O termo aquaponia tem sido utilizado por diferentes autores ao longo dos
anos para caracterizar o cultivo integrado de peixes e plantas em um ambiente
aquético. Lennard (2015) definiu a aquaponia como sendo um sistema de cultivo
integrado entre animais aquéticos e plantas hidropbnicas, onde a maioria dos
nutrientes necessarios para o crescimento das plantas € proveniente dos residuos
derivados da alimentacdo dos peixes. Os organismos envolvidos nessa integracao
sdo designados como: o utilizador inicial (peixes que consomem a fonte inicial de
nutrientes, o alimento); o conversor intermediario (bactérias); e o utilizador terciario
(plantas). Pelo menos 50% em peso (e muitas vezes mais) dos nutrientes necessarios
para o crescimento ideal das plantas sédo derivados apenas dos residuos gerados pela
producao de peixes (PALM et al., 2018).

A aquaponia também pode ser definida como um sistema multitrofico
integrado, que combina os elementos dos sistemas de recirculacdo em aquicultura
com a hidroponia, onde a agua proveniente do cultivo de peixes, enriquecida em
nutrientes, é utilizada para o desenvolvimento das plantas (RAKOCY, 1989).

A aguaponia possui diversas vantagens tais como: alta eficiéncia no uso da
agua; uso de quantidade minima de fertilizantes sintéticos; elimina o uso de
pesticidas/herbicidas; elimina a necessidade de uso do solo; produz simultaneamente
plantas e peixes; minimiza a liberacdo de residuos no ambiente e; possibilita a
producdo em ambientes urbanos, proximos aos centros de consumo (SOMERVILLE
et al., 2014).

Pesquisas ao redor do mundo demonstram 0 sucesso da aquaponia com
diversas espécies sendo produzidas neste sistema integrado: tilapia, berinjela, tomate
e pepino (GRABER; JUNGE, 2009); carpa e manjericdo (FILEP et al., 2016); carpa e
alface (LUO et al., 2021); tilapia e espinafre d'agua (LIANG; CHIEN, 2013); tilapia e
alface (EFFENDI; WAHYUNINGSIH; WARDIATNO, 2017); tilapia e manjericdo
(RAKOCY et al., 2004; SELEK et al., 2017); camardo e tomate (MARISCAL-
LAGARDA et al., 2012); tilapia, camarao, agrido e alface (BARBOSA et al., 2022);
tilapia e tomate (KLOAS et al., 2015); tilapia, manjerona e manjericdo (HUNDLEY et
al., 2018); bacalhau e alface (LENNARD, 2021) dentre outros.

Diversos paises ao redor do mundo ja praticam o cultivo integrado de
peixes e plantas (LOVE et al., 2014). No Brasil, a aquaponia de pequena escala ja é
uma realidade, entretanto, as iniciativas comerciais ainda sao raras e com pouca

divulgacéo a nivel nacional. Este fato pode estar atrelado a diversos fatores, como a
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desinformacéo, a falta de dados técnicos-econémicos sobre o sistema, aos relativos
altos custos iniciais de implementacao, dentre outros. Existem exemplos de sucesso
em paises ndo tdo distantes e de aspectos politico-econdmicos relativamente
similares ao Brasil, como é o caso do México e do Chile. Nesses paises a impulsao
do sistema se deu principalmente por problemas de ordem de escassez hidrica,
similar ao que vem ocorrendo no Brasil, e de necessidades de diversificar e maximizar
a producédo agroalimentar (EMERENCIANO et al., 2015; EMERENCIANO; PINHO;
CARNEIRO, 2016).

A literatura cientifica brasileira ainda é escassa no que refere-se a
aquaponia. Apenas nos ultimos anos foi observado maior interesse sobre esse
assunto e pesquisadores de algumas universidades brasileiras e da Embrapa
iniciaram ensaios experimentais e revisdes sobre o assunto (BREWER; ALFARO;
MALHEIROS, 2021; CASTILHO-BARROS et al., 2018; CARNEIRO et al., 2015;
DAVID et al.,, 2022; E SILVA; VAN PASSEL, 2020; HUNDLEY; NAVARRO, 2013;
JORDAN et al., 2018; PINHO et al., 2021; PINHO et al., 2017, 2018; QUEIROZ et al.,
2017; SCHARDONG; MORO; BONILLA, 2020; SILVA et al., 2019).

De uma forma geral, nos paises sul-americanos, a aquaponia hdo é um
sistema empregado para produzir alimentos (EMERENCIANO, 2016). Este fato pode
estar atrelado a atual disponibilidade de agua doce e terra na maioria desses paises,
0 que resulta em uma impressdo equivocada de que préaticas sustentaveis em
aquicultura ndo sao necessarias (PINHO et al., 2021b).Outro fator relevante ¢é a falta
de incentivo politico, fiscalizacdo ou punicdo severa aos produtores que degradam o
meio ambiente (AZEVEDO et al., 2020). Todos esses fatores, somados a atual
situacdo econdmica dos paises, resultam em baixo investimento em tecnologias e a
predominancia de métodos convencionais de producéo (viveiros e tanques-rede, por
exemplo) (PINHO et al., 2021b). Espera-se que nos proximos anos 0 numero de
iniciativas comerciais nesses paises aumente, visto a grande relevancia da aquaponia

para a producao de alimentos.
2.3.1 Breve histoérico
Os cultivos integrados entre peixes e plantas datam do desenvolvimento

inicial da aquicultura na China, ha cerca de 2.000 anos, quando carpas eram criadas
junto aos cultivos de arroz (FERNANDO, 1993). A aquaponia moderna foi
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documentada cientificamente pela primeira vez por Naegel (1977). Neste estudo, foi
realizada a combinacéo da producao de duas espécies de peixes, Tilapia mossambica
e Cyprinus carpio, em um sistema de recirculagdo de agua contendo alface e tomate
hidroponicos, sem a adicdo de nutrientes extras para as plantas. Esse primeiro
sistema aquapodnico, ja incluia um sistema de filtragem bioloégica e tanque de
sedimentacao. Estudos subsequentes em aquaponia foram desenvolvidos por Lewis
et al. (1978) e Watten e Busch (1984). Entretanto, o pioneirismo na aquaponia
moderna é atribuido aos pesquisadores da Universidade das Ilhas Virgens
Americanas (criacdo do sistema UVI), em especial ao Dr. James Rakocy (RAKOCY,
1989). O sistema UVI tem servido como base para a implantacao de diversos sistemas
comerciais ao redor do mundo (THORARINSDOTTIR, 2015).

Até 1980, a maioria das tentativas de integrar a hidroponia com a
aquicultura tinham sucesso limitado. Com o passar dos anos as inovacdes
tecnolégicas transformaram a aquaponia em um sistema viavel de producédo de
alimentos e, atualmente, esses sistemas podem ser altamente bem-sucedidos, desde
gue um gerenciamento intensivo seja feito (DIVER, 2010; GODDEK et al., 2019).

2.3.2 Design do sistema aquapdnico

A maioria dos sistemas aquapénicos segue um layout basico (FIGURA 2),
onde os elementos essenciais sdo: tanque de cultivo, componente de remocéo de
sélidos (sedimentaveis e suspensos), filtragem biologica (biofiltro), componente
hidropbnico e reservatorio de bomba (sump). Basicamente, a agua recircula em um
sistema fechado fluindo do tanque de cultivo para as unidades de filtragem (mecénica
e biolégica), antes de passar pelos leitos hidropbnicos, retornando em seguida
(bombeamento) para o tanque de cultivo de peixes (HAGER et al., 2021; RAKOCY, J
E; MASSER; LOSORDO, 2006).

Dependendo das caracteristicas do sistema pode-se combinar a filtragem
bioldgica e os componentes hidroponicos (FIGURA 2), usando substrato como suporte
para as plantas (ex. cascalho ou areia), que também funcionardo como meio para o
desenvolvimento de bactérias nitrificantes. A hidroponia realizada em estruturas
flutuantes (raft hydroponics) também pode funcionar como biofiltro, desde que a area
de producédo de vegetais seja grande o suficiente. Combinar a biofiltracdo com a

hidroponia € desejavel, pois elimina custos. Um projeto alternativo combina a remocgéo
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de solidos, a biofiltracdo e a hidroponia em uma mesma unidade, sendo que 0 meio
de suporte hidropdnico captura os solidos, além de fornecer area de superficie para
as bactérias nitrificantes. E importante, nesse caso, ndo sobrecarregar a unidade com
sélidos suspensos, devendo esse tipo de projeto ser evitado em operacdes de grande
escala comercial (RAKOCY, 2012).

Figura 2 — Layout basico de um sistema aquapénico com diferentes arranjos
dos componentes do sistema.

G N

Tanque de Remogéao . : 3
auvo. ™| dossidos [  Bofo  E)  Hidroponia Bomba

Combinado
Combinado /

Fonte: Adaptado de Rakocy, Masser e Losordo (2006).

2.3.3 Subsistemas hidropénicos

Em aquaponia, trés tipos principais de componentes hidropdnicos séo
utilizados: sistemas com substrato (media-filled bed ou gravel bed), sistemas
flutuantes (floating) e técnica do filme nutriente (Nutrient Film Technique - NFT)
(MAUCIERI et al., 2018).

Os sistemas com utilizacdo de substratos (argila expandida, cascalho,
perlita ou outro componente inerte) sdo baseados em regimes de inundacédo e
drenagem. O uso desse tipo de componente hidropénico pode remover a necessidade
de um biofiltro separado, j& que este também atuara como meio para a fixacdo de
bactérias nitrificantes. Além disso, promove suporte aos vegetais e pode atuar como
meio filtrante de solidos (SEAWRIGHT; STICKNEY; WALKER, 1998; YEP; ZHENG,
2019).

Nos sistemas flutuantes as plantas sao apoiadas em placas de poliestireno,
em orificios espacados entre si, de modo que as raizes figuem permanentemente
submersas na agua. Além de fornecer maxima exposicao das raizes a agua de cultivo,
as placas de isopor protegem a agua da luz solar direta e mantém a temperatura

abaixo da temperatura ambiente, 0 que é uma caracteristica benéfica nos sistemas
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tropicais. Esse sistema necessita de aeracdo nos leitos hidropénicos e requer maior
guantidade de agua, quando comparado ao NFT (HAGER et al., 2021; RAKOCY;
MASSER; LOSORDO, 2006).

A técnica do filme nutriente (NFT) consiste em expor as raizes das plantas
a uma fina pelicula de agua, fornecendo nutrientes e oxigénio necessarios ao
desenvolvimento. Os vegetais sao dispostos em varias canaletas por onde a agua flui.
As canaletas séo leves e verséteis, podendo ser montadas sobre os tanques de
criacdo para usar eficientemente o espaco vertical da area de cultivo. Em sistemas
aguaponicos que utilizam o NFT, o excesso de sdlidos deve ser removido para que
nao se acumule e prejudique as raizes. Essa técnica € amplamente utilizada em
sistemas comerciais, devido ao seu baixo custo inicial de implantacdo, design simples
e facilidade geral de operacao (GOADA et al., 2015; LENNARD; LEONARD, 2006).

A escolha do subsistema hidroponico, dentro do contexto da aguaponia,
deve ser baseada nas vantagens e desvantagens conferidas por aquele componente
hidroponico especifico. Um resumo comparativo entre os diferentes sistemas

hidropbnicos € apresentado no Quadro 1.

Quadro 1 — Vantagens, desvantagens e absorcdo de nutrientes nos diferentes

componentes hidroponicos utilizados em aquaponia.

hidropdnica pesada,;

- Manutencéo e limpeza
dificeis;

- Colmatacéo do
substrato: formacao de
caminhos preferenciais
pela 4gua.

- Biofiltracdo ineficiente.

Substrato Flutuante NFT
Vantagens - Biofiltragc&o: o meio - Suprimento - Facilidade de
serve como substrato constante de 4gua; | manutencéo e
para bactérias - Facilidade de limpeza;
nitrificantes; manutencgéo e - Requer menor
- Atua como meio limpeza,; volume de agua;
filtrante de solidos; - Superficie - Estrutura
- Colonizacao por ampla | adicional nas raizes | hidropénica leve.
microbiota; para bactérias
- Mineralizacéo. nitrificantes.
Desvantagens - Infraestrutura - Requer grande - Adicdo de biofiltro

volume de agua;

- Dispositivo para
aeracao de raizes
obrigatério;

- Raizes das plantas
mais suscetiveis as
doencas

separado;

- Rendimentos mais
baixos para alface;
- Sistema menos
estavel, pois ha
menos agua.

Absorcdo de
nutrientes

Alta

Alta

Baixa: menor area
de contato da agua
com as raizes.

Fonte: Adaptada de Goddek et al. (2015).
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2.3.4 Selecao de plantas e requisitos de crescimento vegetal

Mais de 150 diferentes espécies de vegetais j& mostraram resultados
positivos ao serem cultivadas na aquaponia, incluindo unidades de pesquisa,
domésticas e comerciais (SOMERVILLE et al., 2014) Em geral, as hortalicas folhosas
tém sido a cultura preferida em sistemas aquapoénicos, pois além de ndo possuirem
alta exigéncia nutricional, possuem curto ciclo de producdo e boa demanda no
mercado consumidor (BAILEY; FERRAREZI, 2017; RAKOCY et al., 2004; SAVIDOV;
HUTCHINGS; RAKOCY, 2007).

E possivel produzir uma grande variedade de espécies vegetais em
aquaponia (QUADRO 2). De um modo geral, espécies adaptadas a hidroponia sédo
sempre recomendadas para cultivo em sistema aquapodnico, desde que sejam
respeitadas as necessidades e limitacdes das plantas no que se diz respeito a espaco,
nutricdo, parametros de qualidade de agua e luminosidade (SOMERVILLE et al.,
2014).

Quadro 2 — Espécies vegetais produzidas em aquaponia.

Espécie Nome popular Classificacdo | Referéncias
Abelmoschus esculentus Quiabo Fruto [1]

Allium schoenoprasum Cebolinha Erva [2,3]
Capsicum annuum Pimentéo Fruto [3]
Cucumis sativus Pepino Fruto [2,4,5]
Ipomoea aquatica Espinafre d’agua Folhosa [2,6,7]
Ipomea batatas Batata doce Tubérculo [8]
Lactuca sativa Alface Folhosa [2,9,10,11]
Nasturtium officinale Agrido Folhosa [2,11,12]
Ocimum basilicum Manjericao Erva [2,3,13,14]
Origanum majorana Manjerona Erva [14]
Petroselinum crispum Salsa/cheiro-verde | Erva [2]
Solanum lycopersicum Tomate-cereja Fruto [4,15]
Solanum melongena Berinjela Fruto [2,4]
Spinacia oleracea Espinafre Folhosa [2]

Referéncias: [1] Meena et al., 2022; [2] Savidov, Hutchings e Rakocy (2007); [3] Love et al. (2015); [4]
Graber e Junge (2009); [5] Tyson et al. (2008); [6] Liang e Chien (2013); [7] Lam et al. (2015); [8]
Romano et al. (2022); [9] Trang, Schierup e Brix (2010); [10] Effendi, Wahyuningsih e Wardiatno (2017);
[11] Barbosa et al. (2022); [12] Castellani, Camargo e Abimorad (2009); [13] Rakocy et al. (2004a); [14]
Hundley et al. (2018); [15] Kloas et al. (2015).

A selecdo das espécies que sejam adaptadas a hidroponia em sistemas
aguaponicos, esta diretamente relacionada com a densidade de estocagem dos

peixes e, consequentemente, com a concentracao de nutrientes no efluente aquicola.
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Alface, ervas e verduras, como por exemplo o espinafre, cebolinha, manjericdo e
agrido, tém baixa necessidade nutricional e se adaptam bem aos sistemas
aquaponicos. Entretanto, plantas que produzem frutos e bulbos (tomate, morango,
beterraba, pepino etc.) ttm uma demanda nutricional mais alta e apresentam melhor
desempenho em sistema aquapoénicos bem dimensionados e estabelecidos (DIVER,
2010).

Um estudo conduzido por Love et al. (2015), mostrou que as espécies
frequentemente produzidas comercialmente foram: manjericdo (Ocimum basilicum),
tomate (Solanum lycopersicum), alface (Lactuca sativa), couve (Brassica oleracea),
beterraba (Beta vulgaris), pak choi (Brassica rapa subsp chinensis), pimentao
(Capsicum annuum) e pepino (Cucumis sativus).

Outras plantas que podem ser cultivadas em aquaponia sao as
ornamentais (Dianthus, Chrysanthemum, Gerbera, Euphorbia, Anthurium,
Alstromeria, Lilium, Rose) (TORRES; REYES; ESPINOSA, 2021). O mercado de
plantas ornamentais movimenta bilhdes de délares por ano, tendo paises como Suica,
Japao e Estados Unidos como grande consumidores de flores (VAN UFFELEN; DE
GROOT, 2005). Love et al. (2015), avaliando a utilizacdo de peixes e plantas em
sistemas aquapobnicos ao redor do mundo, apontaram que 20% das plantas utilizadas
em aquaponia eram ornamentais. Em outra pesquisa, Mchunu, Lagerwall e Senzanje
(2018), constataram que na Africa do Sul dos 45 sistemas aquaponicos das principais
cidades, 25% cultivavam plantas ornamentais. Apesar da importancia das plantas
ornamentais, poucos trabalhos foram feitos com a sua utilizacdo em aguaponia.
Estudos futuros devem investigar a aplicabilidade da aquaponia na floricultura (YEP;
ZHENG, 2019).

Uma pesquisa realizada por Suarez-Caceres et al. (2022), revelou que os
tipos mais comuns de culturas produzidas em sistemas aquapdnicos foram: hortalicas
folhnosas (alface, acelga, couve etc.), cultivadas por 81,1% dos entrevistados;
hortalicas frutiferas (tomate, pepino, abobrinha etc.) (66,0%); ervas aromaticas
(manjericdo, horteld, coentro etc.) (60,4%) e; ornamentais ou medicinais (cravo,
gérbera etc.) (17,0%).

As plantas necessitam para o0 seu maximo crescimento de 16 nutrientes
essenciais (QUADRO 3), sendo divididos em macronutrientes, aqueles requeridos em
quantidades relativamente grandes, e micronutrientes, aqueles requeridos em

guantidades consideravelmente menores (GODDEK et al., 2015).
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Quadro 3 — Nutrientes essenciais requeridos para o 6timo
crescimento vegetal. Elementos entre parénteses sao nutrientes

limitantes na aquaponia.

Estrutural Macronutrientes Micronutrientes
Carbono Nitrogénio (Ferro)
Hidrogénio Fosforo Manganés
Oxigénio (Potassio) Boro
(Calcio) Molibdénio

Magnésio Cobre
Enxofre Zinco
Cloro

Fonte: Adaptado de Hager et al. (2021).

As solugbes hidroponicas contém propor¢cdes bem definidas desses
elementos, que sdo adicionados as solugbes na forma ibnica (RESH, 2013). Nos
sistemas aquaponicos, 0s nutrientes necessarios ao crescimento dos vegetais sao
oriundos do cultivo dos peixes, que sdo ricos em nutrientes dissolvidos. Entretanto,
alguns elementos essenciais ndo sdo fornecidos em quantidades adequadas na
alimentacdo dos peixes e devem, sempre que nhecessario, ser suplementados
(SEAWRIGHT; STICKNEY; WALKER, 1998).

Com excecédo de Zn*?, os micronutrientes Fe*?, Mn*2, Cu*?, B*3 e Mo*® néo
se acumulam nos sistemas aquapdnicos com a entrada cumulativa de racdo. O Fe*?,
derivado da alimentacédo dos peixes, € insuficiente para a producdo dos vegetais e
deve ser suplementado para atingir uma concentragéo de 2,0 mg/L (RAKOCY, 2012).
O calcio e o potassio também sao nutrientes limitantes, mas estes ja sdo hormalmente
suplementados devido ao uso de produtos para correcdo/manutencdo do pH da agua
de cultivo (QUEIROZ et al., 2017).

2.3.4.1 Alface

A alface (Lactuca sativa), pertencente a familia Asteraceae, € uma das
principais hortalicas cultivadas no mundo (LEI et al., 2018). E uma planta herbacea,
anual, de caule diminuto onde as folhas crescem em forma de roseta, fechando-se ou
nao na forma de uma “cabega”. A coloracdo das plantas pode variar de diferentes tons
de verde ou roxas, de acordo com a cultivar. A depender das condi¢des climaticas,
seu ciclo vegetativo dura em média de 40 a 70 dias (FIGUEIRA, 2008). Consumida

preferencialmente in natura, a alface apresenta varias caracteristicas desejaveis ao
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consumidor como baixo indice de calorias, fonte de fibras, carboidratos, proteinas,
vitaminas, minerais e antioxidantes (ESGUERRA; RAPUSAS; ROLLE, 2020;
LLORACH et al., 2008).

Por ser uma cultura originaria de clima temperado, a alface possui
dificuldades de adaptacdo em regides com elevada temperatura e luminosidade, que
dificultam o seu desenvolvimento (NETO et al., 2005). Altas temperaturas estimulam
o0 pendoamento precoce, 0 que causa o alongamento do caule, reduz o numero de
folhas, afeta a formacao da cabeca e estimula a producao de latex, deixando as folhas
amargas e inviabilizando a comercializacdo (HENZ; SUINAGA, 2009; LUZ et al.,
2009). Dessa forma, houve a necessidade de desenvolver cultivares adaptadas as
condi¢des tropicais (AQUINO et al.,, 2014) e que fossem mais resistentes ao
pendoamento precoce.

A alface € uma das espécies mais cultivadas em sistemas hidropénicos,
sendo uma excelente opcao para producdo em sistemas aquaponicos, pois pode ser
produzida em um curto periodo, tem relativamente menos problemas com pragas e
doencas (ao contrario das culturas com frutos), tem grande parte da biomassa colhida
comestivel e possui alta produtividade (RAKOCY; MASSER; LOSORDO, 2006).

De acordo com o ultimo Censo Agropecuario do Instituto Brasileiro de
Geoestatistica e Educacao (BRASIL, 2017), foram produzidas 671.509 toneladas de
alfaces, em 108.382 estabelecimentos agrarios no Brasil. Esses dados mostram sua
relevancia econémica, fazendo da alface uma das hortalicas mais produzidas no pais
(QUADRO 4).

Quadro 4 — As dez hortalicas mais produzidas no Brasil.

Cultura Volume de producéo (t) | N° de estabelecimentos
Tomate 1.091.579 44.259
Alface 671.509 108.382
Cenoura 480.252 23.394
Repolho 467.622 38.178
Batata doce 350.512 70.860
Milho-verde (espiga) 348.904 71.045
Chuchu 271.344 16.160
Pimentao 224.286 32.507
Pepino 184.161 33.296
Couve 161.986 71.279

Fonte: BRASIL (2017).
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As cultivares de alface podem ser agrupadas em cinco tipos: repolhuda lisa,
repolhuda crespa ou americana, solta lisa, solta crespa e tipo romana (HENZ;
SUINAGA, 2009). No Brasil, dentre estes diferentes segmentos, o tipo alface crespa
€ 0 mais importante tanto em termos de area cultivada quanto em volume de producao
(BRASIL, 2018). Entretanto, a producdo de cultivares desse segmento tem sido
limitado em algumas regides em funcdo de altas temperaturas, o que acarreta os
problemas ja abordados.

Nesse contexto, foi desenvolvida a BRS Leila (FIGURA 3), uma cultivar de
alface do tipo crespa que apresenta tolerancia ao florescimento precoce, aumentando
a sustentabilidade do cultivo dessa cultura em regifes tropicais. Esta variedade
também possui tolerancia a queima das bordas causada pela deficiéncia de calcio.
Além dessas caracteristicas, BRS Leila apresenta ampla adaptacédo aos diferentes
sistemas de producao, podendo ser cultivada tanto em campo aberto como em cultivo
protegido e ainda, por apresentar um formato coénico, destaca-se na producao
hidropdnica (BRASIL, 2018). A folhagem de BRS Leila apresenta coloracao verde-
oliva brilhante, ornamentada com um vistoso padréo recortado das margens foliares.
As plantas apresentam porte médio e caule grosso, conferindo facilidade na colheita

e adequada manipulacdo pés-colheita (BOITEUX et al., 2017).

Figura 3 — Exemplar da alface (L. sativa) crespa BRS Leila.

Fonte: Autora.
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2.3.5 Selecdo de espécies animais

A producdo de animais aquéticos em sistema aquaponico esta vinculada
as mesmas condi¢des quimicas, fisicas e biolégicas que ocorrem nos sistemas de
recirculacdo aquicola (ESPINAL; MATULIC, 2019). As espécies devem tolerar altas
densidades de estocagem, bem como elevados niveis de nutrientes (nitrogénio,
fésforo e potassio) e sélidos suspensos totais na agua (YEP; ZHENG, 2019). Além
disso, peixes de agua doce ou eurialinos, que toleram variagbes e/ou salinidades
préximas a zero, sdo boas opcdes para cultivo em sistemas aquaponicos (DIVER,
2006; EMERENCIANO et al., 2015).

Vérias espécies de peixes, tanto de clima tropical como de clima
temperado, tém sido utilizadas em sistemas aquaponicos, tais como bagres (ENDUT
et al., 2010; PALM; BISSA; KNAUS, 2014), robalos (NOZZI et al., 2016), trutas
(FORCHINO et al., 2017), pacus (PINHO et al., 2018), carpas (HAQUE et al., 2015;
SHETE et al., 2016), snakehead (BICH et al., 2020), barramundi, bacalhau, tilapias,
dentre outros (RAKOCY, 2012; SOMERVILLE et al., 2014). Uma pesquisa realizada
por Love et al. (2015) revelou que as espécies mais cultivadas em operacdes
comerciais foram a tilapia (69%), os peixes ornamentais (43%) e os siluriformes (25%).

Pinho et al. (2021b), sugere que as espécies que poderiam ser
interessantes para criacdo em sistemas aquapénicos de agua doce, com base nas
suas caracteristicas, sdo o jundia (Rhamdia quelen), o lambari-do-rabo-amarelo
(Astyanax lacustris spp.), o tambaqui (Colossoma macropomum) e robalos
(Centropomus spp.). Os pesquisadores destacam que o motivo da escolha dessas
espécies, dentre varias outras cultivadas na América do Sul, deve-se ao seu valor de
mercado, qualidade nutricional para consumo e/ou grande volume produzido em
sistemas convencionais. Além disso, peixes hibridos como o tambacu (C.
macropomum x P. mesopotamicus), o paqui (P. mesopotamicus x C. macropomum) e
a tambatinga (C. macropomum x Piaractus brachypomus), também podem vir a ser
considerados no futuro para criagdo em sistemas aquaponicos.

Peixes ornamentais vém ganhando cada vez mais espa¢o na aquaponia.
Love et al. (2014), avaliando a utilizacéo de peixes em sistemas aquaponicos ao redor
do mundo, apontaram que 48% dos sistemas tinham como organismo primario um
peixe ornamental como carpas, peixes dourados ou outros peixes tropicais. Mchunu,

Lagerwall e Senzanje (2018), constataram que na Africa do Sul dos 45 sistemas
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aguapobnicos das principais cidades, 16% cultivavam peixes ornamentais. Peixes
ornamentais que tem potencial para cultivo em sistemas aquapbnicos sdo as
espécies: Cyprinus carpio, Carassius auratus, Pterophyllum scalare, Danio rerio,
Poecilia reticulata, Puntius tetrazona, Gymnocorymbus sp. e Symphysodon sp. (LOVE
et al.,, 2014). A producdo de peixes ornamentais em sistemas aquaponicos € um
segmento que so tende a crescer, visto o valor comercial desses peixes. Em 2010, o
mercado de peixes ornamentais movimentou 10 bilhdes de dolares, estando o Brasil
entre os principais exportadores (BIONDO; BURKI, 2020).

Alguns crustaceos também vém sendo inseridos na aguaponia, apesar de
nao serem muito comuns, como € o0 caso do lagostim australiano (Cherax
quadricarinatus) (EFFENDI; UTOMO; DARMAWANGSA, 2015), dos camarbes de
agua doce (Macrobrachium rosenbergii) (DUSCI et al., 2022; SACE; FITZSIMMONS,
2013) e do camaréo branco do Pacifico (Penaeus vannamei) (MARISCAL-LAGARDA
et al., 2012; PINHEIRO et al., 2017).

O Quadro 5 contém um resumo com algumas espécies de agua doce e

marinhas que séo utilizadas em aquaponia.

Quadro 5 — Espécies de agua doce e marinhas utilizadas em aquaponia.

Espécie Nome popular Nome internacional
Clarias gariepinus Bagre africano African catfish
Ctenopharyngodon idella Carpa capim Grass carp
Cyprinus carpio Carpa comum Common carp
Dicentrarchus labrax Robalo europeu European sea bass
Hypophthalmichthys molitrix | Carpa prateada Silver carp
Ictalurus punctatus Bagre do canal Channel catfish
Lates calcarifer Perca gigante Barramundi
Maccullochella peelii Bacalhau Murray Murray cod
Macrobrachium rosenbergii | Camaréo gigante da Malasia | Giant river prawn
Micropterus salmoides Achiga Largemouth bass
Mugil cephalus Tainha Flathead mullet
Oncorhynchus mykiss Truta arco-iris Rainbow trout
Oreochromis aureus Tilapia azul Blue tilapia
Oreochromis mossambicus | Tilapia de Mogcambique Mozambique tilapia
Oreochromis niloticus Tildpia do Nilo Nile tilapia
Penaeus vannamei Camarao branco do pacifico | Whiteleg shrimp
Scortum barcoo Perca de jade Jade perch

Sparus aurata Dourada Gilt-head bream

Fonte: Adaptado de Spradlin e Saha (2022).
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2.3.5.1 Tilapia do Nilo

A tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus) € uma das espécies de dgua doce
mais populares da aquicultura. De acordo com a FAO (2020), a tilapia tem sido
cultivada em mais de 80 paises e foi a terceira espécie mais produzida no mundo no
ano de 2018 (4,5 milhdes de toneladas), ficando atras apenas da carpa capim (C.
idellus) e da carpa prateada (H. molitrix).

O Brasil é atualmente o 13° maior pais produtor de pescado do mundo
(FAO, 2020), com uma producéo de 841.005 toneladas de peixes (PEIXE BR 2022).
Nesse cenario, a tilapia merece destaque por ser a espécie mais cultivada,
representando 63,5% (534.005 toneladas) da piscicultura nacional (PEIXE BR, 2022).
Fato que comprova sua viabilidade para as condi¢des brasileiras.

O sucesso da tilapia na aquicultura mundial pode ser atribuido a uma série
de caracteristicas apresentadas pela espécie. Sao bastante tolerantes a baixos niveis
de oxigénio dissolvido, suportam uma faixa bastante ampla de pH da agua e toleram
concentracbes de metabdlitos téxicos melhor do que grande parte dos peixes
cultivados (EL-SAYED, 2006). Além dessas caracteristicas, apresentam rusticidade
ao manejo, rapido crescimento, boa conversdo alimentar, aceitam adensamento,
possuem boa aceitacdo no mercado consumidor e vasta literatura cientifica disponivel
sobre a espécie (KUBTIZA, 2011). O conjunto desses atributos faz da tilapia uma
excelente escolha tanto para produtores, quanto pelo mercado consumidor, visto a
boa qualidade apresentada pela sua carne (sabor, textura e presenca de poucos
espinhos).

A tilapia do Nilo é a espécie mais comumente utilizada e bem sucedida na
aquaponia (DANNER et al., 2019), principalmente por se adaptar bem a diferentes
condicbes de qualidade de agua, como ja abordado anteriormente. De origem
africana, tem melhor desempenho em agua com temperatura entre 25 — 30 °C
(HAGER et al., 2021). Apesar de serem bem tolerantes ao baixo oxigénio dissolvido,
as tilapias tém crescimento ideal em concentragdes acima de 5 mg/L (DALSGAARD
et al., 2013). A faixa 6tima de pH para a espécie estad compreendida entre 6,5 — 8,5
(THORARINSDOTTIR, 2015). A amoénia n&o ionizada (NHs — N) e o nitrito (NO; — N)
devem ser mantidos em niveis minimos, em concentra¢des abaixo de 0,05 mg/L e 1,0
mg/L, respectivamente (TIMMONS; EBELING; PIEDRAHITA ,2009; WAMBUA et al.,

2021). Parametros de qualidade de agua fora dessas faixas de conforto afetam
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significativamente o crescimento, a conversao alimentar e tornam as tilapias mais
suscetiveis a doencas.

Tilapias sdo tolerantes ao adensamento, suportando densidades de
estocagem de até 120 kg/m3 (DALSGAARD et al., 2013). Sdo onivoras podendo se
alimentar de produtos de origem vegetal e animal nas ra¢des formuladas, que devem
ter um teor de proteina bruta de 28 — 32%, na fase de crescimento, e de 32 — 36%,
para alevinos (RICHE; GARLING, 2003). Quando alimentadas de forma adequada e
mantidas sob condi¢cbes ambientais apropriadas, tilapias apresentam taxas de
conversado alimentar (FCA) muito eficientes (1,4 — 1,8), sendo alguns dos melhores
resultados da producéo animal (DELONG; LOSORDO; RAKOCY, 2009). Em sistemas
aquaponicos as tilapias cultivadas apresentaram boas taxas de sobrevivéncia, com
valores acima de 95% (PALM; BISSA; KNAUS, 2014; RAKOCY et al.,, 2004a;
RAKOCY et al., 2004b).

Uma reviséo de literatura realizada por Yep e Zheng (2019), mostrou que
43% dos artigos publicados, relacionados a aquaponia, utilizaram alguma espécie de
tilipia como organismo aquatico primario. No Quadro 6 podem ser observadas
algumas pesquisas envolvendo a criacdo de tilapias e o cultivo de vegetais em sistema

aguapobnico.

Quadro 6 — Criacdo de tilapia e culturas vegetais em aquaponia.

Referéncia Espécies integradas

[1] Tilapia + Berinjela

[2] Tilapia + Espinafre d'agua

[3,4] Tilapia + Alface

[5,6] Tildpia + Manjericao

[7] Tilapia + Tomate

[8] Tilapia + Manjerona + Manjericao
[9] Tilapia + Agrido + Alface

[10] Tildpia + Carpa + Alface

[11] Tilapia + Alface + Manjericdo + Tomate + Pepino
[12] Tilpia + Vetiver

Referéncias: [1] Graber e Junge (2009); [2] Liang e Chien (2013); [3] Effendi,
Wahyuningsih e Wardiatno (2017); [4] Ani et al. (2022); [5] Rakocy et al. (2004); [6]
Selek et al. (2017); [7] Kloas et al. (2015); [8] Hundley et al (2018); [9] Barbosa et al.
(2022); [10] Hasan et al. (2017); [11] Palm; Bissa; Knaus (2014); [12] Effendi et al.

(2015).
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2.4 Bolhas ultrafinas

Sao dominios gasosos, com tamanho entre dezenas e centenas de
nandémetros de raio de curvatura, ndo sendo possivel visualizd-las utilizando
microscopios Opticos convencionais (ETCHEPARE, 2016). O termo bolhas ultrafinas
€ uma nomenclatura alternativa e equivalente ao termo nanobolhas. Uma motivacéo
para usar o termo bolhas ultrafinas, ao invés de nanobolhas, é que o termo “nano” tem
associacfes negativas a saude em algumas culturas. Além disso, no campo das
nanoparticulas o prefixo “nano” é geralmente utilizado para particulas com tamanho
de 1 — 100 nm (ALHESHIBRI et al.,, 2016) e as bolhas ultrafinas, que foram
caracterizadas pelo comité técnico da International Standards Organization (ISO
TC/281), possuem tamanho inferior a 1 um (102 nm). Nesta tese, serd empregado o
termo bolhas ultrafinas. Entretanto, para descrever resultados e procedimentos
utilizados em outras pesquisas sera utilizada a nomenclatura empregada pelos

autores dos respectivos trabalhos, que em sua maioria usa o termo nanobolhas (NBs).

2.4.1 Definicéo e classificacdo de bolhas

Bolhas podem ser definidas como porcdes gasosas cercadas por um
liguido ou soélido, ou como gases em meio fechado por uma interface. Uma bolha é
formada quando a pressdo total do gas dissolvido na agua excede a pressao
hidrostéatica do ambiente (LEKANG, 2013). A categorizacdo das bolhas pode ser feita
de acordo com as diferencas apresentadas por seus tamanhos. Com base nessas
categorias estudos definiram as bolhas como macrobolhas, microbolhas e bolhas
ultrafinas ou nanobolhas (AGARWAL; NG; LIU, 2011; TEMESGEN et al., 2017; THI
PHAN et al., 2020). Existe ainda uma categoria chamada de sub-microbolhas que
apresentam propriedades situadas entre as microbolhas e as nanobolhas. E
importante ressaltar que, embora os pesquisadores concordem sobre as propriedades
apresentadas pelas diferentes categorias de bolhas, ndo existe um consenso sobre o
limite de tamanho para os diferentes tipos de bolhas (THI PHAN et al., 2020).

Na Figura 4 pode ser observado um resumo das categorias de bolhas com

base nas faixas de tamanho e suas principais propriedades.



48

Figura 4 — Categorizacdo de bolhas com base nos diferentes tamanhos e
propriedades.
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Fonte: Adaptado de Thi Phan et al. (2020).

Macrobolhas apresentam tamanho maior que 10° nm. Estas bolhas
possuem menor estabilidade e tempo de residéncia, pois tendem a subir rapidamente
e estourarem na superficie da agua (TAKAHASHI; CHIBA; LI, 2007; TEMESGEN et
al., 2017). Ademais, macrobolhas também possuem baixa taxa de dissolucao de
gases (THI PHAN et al., 2020), o que impede que altas concentracdes de gas, como
por exemplo o oxigénio, sejam atingidas na agua.

Microbolhas possuem tamanho na faixa de 1 — 100 ym (ISO, 2017). Estas
bolhas apresentam boa estabilidade, entretanto, tendem a diminuir gradualmente de
tamanho devido a dissolucdo dos gases interiores pela &gua circundante e,
subsequentemente, colapsam (TAKAHASHI et al., 2003). Os radicais livres gerados a
partir do colapso das microbolhas é util em vérias aplicagdes técnicas, incluindo a
decomposicdo de produtos quimicos organicos e tratamento de aguas residuais
(TAKAHASHI; CHIBA; LI, 2007).

Bolhas ultrafinas (BUF) sdo bolhas de gas em solugdo aquosa que
apresentam diametro inferior a 1 um (ISO, 2017). As BUFs possuem Vvarias
propriedades fisico-quimicas e mecéanicas notaveis, tais como elevado tempo de
residéncia e estabilidade (UCHIDA et al., 2011; USHIKUBO et al., 2010), alta pressao
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interna do gas (TYRRELL; ATTARD, 2001), grande area especifica, maior solubilidade
de gases na agua (AGARWAL,; NG; LIU, 2011; AHMED et al., 2018a; TAKAHASHI et
al., 2003), geracédo de radicais livres e liberacdo de alta energia por explosao ou
colapso (DEMANGEAT, 2015). O movimento horizontal destas bolhas em solugbes
aguosas, bem como a elevada relacdo superficie/volume, as impede de subir a
superficie e estourar, conferindo elevada estabilidade as BUFs (SENTHILKUMAR et
al., 2018; USHIKUBO et al., 2010). Dessa forma, apds a geracéo, estas bolhas ainda
podem ser encontradas em solu¢des aquosas por varios dias (AZEVEDO et al., 2016).

De acordo com Etchepare (2016), as nanobolhas apresentam-se
basicamente sob trés formas distintas (FIGURA 5):

1. Nanobolhas de superficie, formadas na interface sdlido-liquido como
“calotas” esféricas, e com raios de curvatura entre 100 — 1000 nm;

2. Nanopancakes, como estruturas quase-bidimensionais em uma
interface sélido-liquido, com largura de centenas de nanémetros, mas
com altura inferior a 2 nm;

3. Nanobolhas dispersas (bulk), no seio de solu¢cdes aquosas, com forma
praticamente esférica e raios de curvatura entre 50 — 100 nm, e afetadas
pelo movimento Browniano. Estas nanobolhas podem ser estaveis por
horas, dias ou até mais de um més apoés sua geracao (OH et al., 2015;
OLIVEIRA et al., 2018; ZHANG et al., 2020).

Figura 5 — Esquema dos trés tipos de ocorréncia de NBs.

Liquido Nanobolhas dispersas

®o
100 nm Q

Nanobolhas de superficie

Nanopancake ;

Fonte: Etchepare (2016).
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2.4.2 Evidéncias da existéncia

A existéncia das nanobolhas foi especulada pela primeira vez em 1994 por
Parker, Claesson e Attard (1994), para medir a forca de atracdo e separacao entre
duas superficies hidrofébicas imersas em agua. Com o advento de técnicas de
varredura por sonda, particularmente a microscopia de forca atdmica em modo
intermitente (MFA-MI), pode-se fazer a visualizacdo direta das nanobolhas de
superficie.

A primeira evidéncia experimental das nanobolhas de superficie foi
reportada por Ishida et al. (2000) e Lou et al. (2000), que publicaram imagens de NBs
em diferentes substratos utilizando MFA-MI. Esses primeiros estudos estabeleceram
que a forma das NBs de superficie se assemelhava a uma tampa esférica. Alguns
anos depois, Ishida e Higashitani (2006) demonstraram que as forcas de interacédo de
longo alcance entre duas superficies hidrofébicas eram, de fato, relacionadas a
presenca de NBs de superficie.

Atualmente, as NBs de superficie podem ser detectadas utilizando
diferentes técnicas de microscopia, incluindo a microscopia de forca atdmica (MFA)
(HAMPTON; NGUYEN, 2010; LOU et al., 2000) e a microscopia de fluorescéncia de
reflexdo interna total (MFRIT) (CHAN; OHL, 2012). Outras técnicas de caracterizacao
de nanobolhas incluem dispersao dindmica de luz (DLS), analise de rastreamento de
nanoparticulas (NTA), medicdo de massa de ressonancia, microscopia confocal de
varredura a laser, crio-microscopia eletronica, dentre outros (CHEN et al., 2020;
FAVVAS et al., 2021; LI et al., 2016; SUN et al., 2022; TAN; AN; OHL, 2020; ZHANG;
GUO; ZHANG, 2020).

2.4.3 Geracédo de nanobolhas

Diversos métodos tém sido empregados na geracao de nanobolhas (NBs),
dentre eles: cavitacdo, eletrolise e nanomembranas (AHMED et al., 2018a;
DEMANGEAT, 2015; GURUNG; DAHL; JANSSON, 2016; ZIMMERMAN; TESAR;
BANDULASENA, 2011). A cavitacdo é uma das técnicas mais conhecidas e
empregadas na producdo de nanobolhas (WU et al., 2012).

A cavitacdo é o processo de formacao, crescimento e subsequente colapso
de cavidades de gas e/ou vapor em um fluido liquido (WESTWATER, 1964). De
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acordo com sua origem, a geracdo de bolhas por cavitacdo pode ser classificada em
quatro categorias: cavitacdo acustica (cavitacdo originada de um campo acustico);
cavitacdo induzida por particulas; cavitacdo Otica (cavitagdo como resultado da
dissipacao de energia local, como por fétons de um laser) e; cavitagédo hidrodindmica
(AGARWAL; NG; LIU, 2011).

A eficiéncia e escalabilidade s&o caracteristicas importantes a serem
observadas na aplicacdo dos métodos de geracéo de NBs. Atualmente, existem varios
geradores de NBs disponiveis comercialmente para emprego em escala laboratorial e
piloto (THI PHAN et al., 2020). Segundo Fan et al. (2010), dentre os tipos de cavitacao,
a hidrodinAmica é uma das mais faceis de operar e escalonar, sendo também um dos
métodos mais baratos e energeticamente eficientes de gerar cavitagdo com
equipamentos simples e de baixo custo de manutencdo. Para aplicacfes na area de
engenharia, como flotacéo e tratamento de aguas residuais, a cavitagao hidrodinamica
ou acustica € o método mais popular para produzir nanobolhas em grande escala
(TAO, 2022).

A cavitacdo hidrodinamica pode ser alcancada por diferentes dispositivos
hidraulicos (tubos de cavitacdo), como por exemplo, discos de orificio, valvulas de
agulha, bocais e tubo Venturi. Este ultimo tem sido amplamente utilizado devido a sua
facilidade de operacéo, controle e desempenho (AGARWAL; NG; LIU, 2011; AHMADI
et al., 2014; FAN et al.,, 2010). Durante a producdo de nanobolhas por cavitacao
hidrodindmica, a solu¢do aquosa torna-se leitosa devido a presenca de um grande
namero de microbolhas (FIGURA 6). A solucdo volta a ficar transparente a medida
gue as microbolhas ascedem por flutuabilidade e colapsam na superficie, logo apo6s
cessar 0 processo de cavitacdo (TAO, 2022). Entretanto, as NBs continam em
solucéo.

O tamanho das bolhas geradas na cavitagcdo hidrodindmica pode ser
governado, por exemplo, pelo controle de presséo e temperatura do fluido. NBs com
diametro médio de 130 — 529 nm foram geradas em agua via tubo venturi (FAN et al.,
2010; AHMADI; DARBAN, 2013). Etchepare et al. (2017) relataram a geracao de NBs
com didmetro médio de 150 — 200 nm aplicando o fendbmeno de cavitacdo
hidrodindmica em bombas multifasicas. Pesquisas tém sido realizadas para investigar
o efeito de diferentes tipos de gases (ar, Oz, N2 e CO2) na geragdo de NBs. Os

resultados mostram que os tamanhos das bolhas ultrafinas estavam correlacionados
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com a solubilidade do gas em agua (FAN et al., 2010; MICHAILIDI et al., 2020;
POURKARIMI; REZAI; NOAPARAST, 2017).

Figura 6 — Solucdo aquosa de aspecto leitoso provocado
pela presenca de microbolhas originadas no processo de
producédo de nanobolhas por cavitacao hidraulica.

Fonte: Manuel Pereira da Costa.

Uma forma de identificar se nanobolhas foram produzidas é por meio da
observacéo do efeito Tyndall (MICHAILIDI et al., 2020). O efeito Tyndall, caracteristico
dos coloides ou solucdes coloidais, consiste na dispersdo da luz pelas particulas
coloidais ou particulas em suspenséo. A dispersao da luz deve-se ao fato do tamanho
das particulas (10° a 10 m) ser da mesma ordem de grandeza do comprimento de
onda da radiacdo visivel (entre 107 e 10® m) (LIMA, 2014). De acordo com este
fenbmeno, uma solucdo aquosa contendo NBs espalha a luz do feixe de laser
indicando a existéncia destas (LIU et al., 2016; NAJAFI et al., 2007).

2.4.4 Aplicagdes

As propriedades e particularidades apresentadas pelas bolhas ultrafinas,
tais como elevada estabilidade, longevidade e rapida fixacdo em superficies
hidrofébicas (AZEVEDO et al., 2016), ttm ampliado o niumero de aplicacbes nos
diversos campos da ciéncia e tecnologia.

Nanobolhas sdo capazes de remover proteinas que sdo adsorvidas em
substratos, funcionando como agentes de limpeza que ndo s&o quimicamente
perigosos ou que oferecem risco de danificar superficies (LIU; CRAIG, 2009; LIU; WU;

CRAIG, 2008). NBs também podem ser utilizadas no tratamento de agua e efluentes
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devido a sua capacidade de gerar radicais livres (AGARWAL; NG; LIU, 2011).
Flotacdo, aeracdo, desinfeccdo e oxidacdo avancada tém sido 0s processos mais
conhecidos no tratamento de 4gua com a aplicacéo da tecnologia de NBs (ATKINSON
et al., 2019; AZEVEDO, A.; ETCHEPARE; RUBIO, 2017; TEMESGEN et al., 2017).
Hu e Xia (2018) evidenciaram a viabilidade de remediar 4guas subterraneas usando
micro e nanobolhas de ozoénio. Senthilkumar et al. (2018), relatam melhora da
qualidade da 4gua por meio da reducdo na concentracdo de determinados compostos
(nitrato, cromo, sulfito, fosfatos e sélidos) quando nanobolhas s&o utilizadas.

Na area médica as NBs tém sido utilizadas como agentes de contraste em
utrasonografia (MAl et al., 2013; PERERA et al., 2014; XING et al., 2010), carreadores
de drogas em células cancerigenas (LUKIANOVA-HLEB et al., 2014b; LUKIANOVA-
HLEB; MUTONGA; LAPOTKO, 2012), detec¢céo de maléaria (LUKIANOVA-HLEB et al.,
2014a) e tratamento periodontal (HAYAKUMO et al. 2013; 2014).

Nos ultimos anos, a aplicacédo da tecnologia de NBs em processo biolégicos
tem ganhado espacgo. O uso de NBs na agua mostrou-se eficaz na aceleragdo do
metabolismo de animais e vegetais (DAHRAZMA et al., 2019; EBINA et al., 2013,
[IJIMA et al., 2020; LIU et al., 2016). Alfaces cultivadas em solucdo contendo NBs
apresentaram melhor crescimento que as culturas em meio tradicional (PARK;
KURATA, 2009). Sementes de diferentes plantas, incluindo tomate, cenoura e alface,
tiveram maior taxa de germinacdo quando agua contendo NBs foi utilizada (AHMED
et al., 2018b).

No campo da aquicultura algumas pesquisas também vém sendo
realizadas. Estudos mostram que o uso da tecnologia de NBs é capaz de aumentar
rapidamente a concentracdo de OD na agua, além de melhorar o desempenho de
peixes e camardes cultivados (EBINA et al., 2013; JAINONTEE et al., 2019; MAHASRI
et al., 2018; RAHMAWATI et al., 2021; SENTHILKUMAR et al., 2018). A utilizacdo de
bolhas ultrafinas de oxigénio em sistemas aquicolas, pode contribuir para a melhoria
da qualidade da agua de cultivo e aumentar a produtividade por meio do aumento na
densidade de estocagem dos individuos.

Apesar de todos 0s aspectos positivos apresentados por esta tecnologia, a
utilizagc&o de bolhas ultrafinas de oxigénio em sistemas aquicolas no Brasil ainda néo
€ uma realidade. Esta € uma area que vem emergindo rapidamente ao redor do
mundo, incluindo aplicagdes comerciais. A utilizagdo de bolhas ultrafinas pode ser

considerada a nova fronteira na producgao de alimentos.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Local de realizacdo dos experimentos

A pesquisa foi desenvolvida na Estagéo de Aquicultura Prof. Dr. Raimundo
Saraiva da Costa (FIGURA 7), do Departamento de Engenharia de Pesca, do Centro
de Ciéncias Agrarias, da Universidade Federal do Ceara (DEP/CCA/UFC), Campus
do Pici, e aprovada pela Comissdo de Etica no Uso de Animais de Producéo
(CEUAP/UFC) sob protocolo n°® 2211202101. A pesquisa constitui de duas etapas
experimentais (1 e 2).

Figura 7 — Vista aérea da Estacdo de Aquicultura da
Universidade Federal do Ceara - Campus do Pici.
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Fonte: Universidade Federal do C‘eafé (UFQC).

3.2 Experimento 1 — Teste de saturagdo da agua com oxigénio dissolvido

Um teste de saturacdo foi realizado, sob condicdo andxica, para
demonstrar a capacidade que o gerador de bolhas ultrafinas possui em incorporar o
oxigénio na agua. Este primeiro experimento, foi realizado em um tanque de alvenaria
(tanque de teste) com volume til de 2,0 m3 abastecido com agua limpa proveniente
da companhia estadual de abastecimento. Para a completa desoxigenacédo da agua

do tanque de teste utilizou-se a propor¢cédo de 10 mg/L de sulfito de sélido (Na2SOs3)
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para cada 1 mg/L de oxigénio dissolvido, juntamente com 0,1 mg do catalisador cloreto
de cobalto (CoCl2) para cada litro de agua do tanque de teste (VINATEA; CARVALHO,
2007). Apos a concentracdo de OD atingir o valor de 0,0 mg/L, a temperatura da agua
foi aferida, o sistema gerador de bolhas ultrafinas foi acionado e o teste de saturagdo
iniciado. Com o auxilio de uma sonda multiparametros (Aquaread AP-800) os valores
de OD e de temperatura foram aferidos a cada minuto durante um intervalo de 60
minutos. A comprovagdo da existéncia das bolhas foi verificada por meio da
observacéo da dispersédo da luz laser causada pela presencga das bolhas ultrafinas na
solucéo (efeito Tyndall).

Foi utilizado um gerador de bolhas ultrafinas do tipo multiestagio, que atua
segundo os principios do cisalhamento mecéanico e da cavitagcéo hidraulica (FIGURA
8).

Figura 8 — Sistema gerador de bolhas ultrafinas por cisalhamento
mecanico e cavitacdo hidraulica utilizado nos experimentos 1 e 2 da
presente pesquisa.
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(1) entrada de agua no gerador, (2) admissdo de oxigénio oriundo do concentrador,
(3) saida de &gua supersaturada, (A) concentrador de oxigénio (Philips everflo 5
L/min), (B) sistema de succ¢éo de gas pelo efeito Venturi, (C) bomba hidraulica de eixo
vertical (3 cv), (D) misturador estatico de agua e gas, (E) sistema de eliminacéo de

macrobolhas, (F) manémetro e (G) registro para controle de presséo e vazao.
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3.3 Experimento 2 — Aplicacdo da tecnologia de producéo de bolhas ultrafinas

na criacao de tilapia do Nilo em sistema aquapoénico.

3.3.1 Descricao do sistema aquaponico

No segundo experimento, foram avaliadas duas formas de incorporacao de
oxigénio dissolvido (tratamentos) na agua de criacdo da tilapia do Nilo em sistema
aguapoOnico: 1) aeracéo convencional realizada por um compressor de ar do tipo radial
(1,5 cv), ligado a mangueiras porosas (AC) (FIGURA 9); 2) injecdo de oxigénio por
meio do gerador de bolhas ultrafinas (BUF) (FIGURA 8).

Figura 9 — Mangueira porosa utilizada na
aeracdo convencional dos tanques de
criacdo de tilapia do Nilo em sistema
aquaponico.

Fonte: https://altamar.com.br/

As formas de incorporagao de oxigénio dissolvido foram testadas em dois
sistemas aquaponicos independentes (FIGURA 10). Cada sistema operava em regime
de recirculacdo de agua (24 horas/dia) e contava com: um componente hidropénico;
trés tanques retangulares de alvenaria de aproximadamente 2,0 m3 (repeticées); um
decantador circular de polietileno com volume total de 500 L contendo 10 escovas
filtrantes; um reator bioldgico circular de polietileno com volume total de 500 L,
contendo 300 L de midia biolégica (BIOTECH 500) (FIGURA 11A); uma torre
desgaseificadora; um filtro mecanico pressurizado (CUBOS) ligado a uma bomba
submersa de 0,5 cv; uma bomba submersa de 10.000 L/h para circulacdo da agua
entre as unidades; e suas respectivas formas de incorporacao de oxigénio dissolvido.
O sistema com a utilizacado de bolhas ultrafinas contava ainda com uma unidade

adicional (tanque circular de polietileno de 500 L) que recebia a dgua supersaturada
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em oxigénio que saia do sistema gerador de bolhas ultrafinas (caixa incorporadora)
(FIGURA 11B). Desta unidade, a agua rica em oxigénio era distribuida aos tanques
de criacdo de tilapia. O volume de agua (m?3) de cada sistema foi ajustado para que

nao houvesse diferencga.

Figura 10 — Tanques de criagdo de tilapia do Nilo (O.
niloticus). A: aeracdo convencional por mangueiras
porosas (AC) e B: oxigenacao por bolhas ultrafinas (BUF).

Fone: Autora.

Figura 11 — Unidades utilizadas no sistema aquapoénico. A:
reator com midias biologicas utilizado em ambos sistemas
(AC e BUF) e B: caixa receptora com agua supersaturada
de oxigénio (BUF).

Fonte: Autora.
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O dimensionamento do reator biolégico de cada sistema foi realizado
conforme Timmons, Ebeling e Piedrahita (2009), considerando uma taxa média de
remocg&o de amonia da ordem de 0,4 g/m?/dia, uma biomassa final estimada de 15
kg/tanque, uma taxa de arragcoamento diaria de 5%, uma racdo contendo 32% de
proteina bruta e a superficie especifica da midia biologica de 500 m?/m3 informada
pelo fabricante.

Anteriormente & montagem do sistema, foi realizada a maturacdo das
midias biologicas. Com este objetivo, 600 L desta midia foram estocadas em um
tanque de 2,0 m3 e mantidas sobre forte aeracdo. Inicialmente, foram adicionados 5,9
g de cloreto de aménio (NH4Cl) ao tanque de maturacdo de modo a alcancar uma
concentragédo de 1 mg/L de nitrogénio amoniacal total (NAT). Foi realizada, entdo, a
medicédo diaria da concentracdo de NAT e nitrito, fazendo-se, sempre que necessario,
a reposicdo de cloreto de aménio de modo que a concentracdo se elevasse
novamente para 1 mg de NAT/L. As midias biol6gicas foram consideradas maturadas
quando a concentracao de NAT e de nitrito atingiram 0,0 mg/L em 24 h.

Os componentes hidropdnicos do tipo NFT ficavam localizados acima dos
tanques de criacao das tilapias do Nilo. Cada componente foi composto por 4 calhas
feitas de tubos PVC de 100 mm cortados longitudinalmente. As alfaces ficavam fixas
ao componente hidropbnico por meio de uma estrutura de PVC que ficava acoplada
as calhas de modo que permitissem o ajuste da distancia entre as plantas na medida
em que estas se desenvolviam (FIGURA 12).

Figura 12 — Calhas do componente hidropénico com
estruturas para suporte das alfaces (Lactuca sativa).

[ T ——— E——— : == - S—

Fonte: Autora.
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Os tanques de criacdo da tilapia no Nilo, bem como os componentes
hidroponicos, foram cobertos com tela do tipo sombrite (50%) para protecédo contra

radiacéo solar direta e predadores (FIGURA 13).

Figura 13 — Vista lateral do sistema aquapodnico coberto com tela
do tipo sombrite.

Fonte: Autora.

Na Figura 14 podemos observar uma representacdo esquematica das varias

circulacdes de agua existentes no sistema aquaponico utilizado na presente pesquisa.

Figura 14 — Representacdo esquematica do sistema aquaponico utilizado na presente
pesquisa evidenciando as circulacbes de agua.
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— — — Unidade incorporadora de bolhas ultrafinas de oxigénio. Presente apenas no tratamento BUF.
Fonte: Autora.

As setas cheias representam a grande circulacao (reator bioldgico — tanques aquicolas e calhas
hidropénicas — decantador — reator bioldgico); as setas vazadas representam a pequena circulacao
(reator biolégico — filtro mecéanico — torre desgaseificadora — reator biolégico); as setas abertas
representam a pequena circulacdo para admissdo de bolhas ultrafinas de oxigénio (presente
somente no tratamento BUF).
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As duas circulacfes descritas a seguir s&o comuns aos tratamentos BUF e
AC. Considerando como ponto de partida o reator biolégico, foram implementadas a
grande circulagdo e a pequena circulagdo. Na primeira, uma bomba submersa de
10.000 L/h foi conectada a uma tubulagéo que sofria derivacdes para alimentar as 4
calhas hidrop6nicas e os 3 tanques aquicolas individualmente. As calhas hidropénicas
presentes em cada tratamento vertiam sua agua para o Tanque C, a partir do qual
percorria os Tanques B e A até chegar ao decantador. ApOs passar pelas escovas
filtrantes desta Ultima unidade, a 4gua retornava ao reator bioldégico. Na pequena
circulacdo, uma bomba submersa de 0,5 cv bombeava a agua recém chegada ao
reator bioldgico, advinda do decantador (grande circulacdo), e a forcava contra o
material filtrante do filtro mecéanico pressurizado. Apos filtrada, a agua percorria
verticalmente, no sentido descendente, a torre desgaseificadora localizada sobre o
reator bioldgico.

Adicionalmente, para o tratamento BUF, uma segunda pequena circulagao foi
implementada derivando a agua do filtro mecénico para a caixa incorporadora do
gerador de bolhas ultrafinas. A agua supersaturada em oxigénio retornava ao reator
biolégico de onde era bombeada (bomba de 10.000 L/h) para os tanques e para as
calhas hidropdnicas na grande circulacao.

Na manutencdo do sistema, os filtros mecéanicos pressurizados foram
retravados diariamente para a retirada do excesso de material particulado retido pelo
meio filtrante. Duas vezes por semana, 0os decantadores foram limpos para retirar 0s
sélidos decantados. Durante o periodo experimental ndo houve renovacédo de agua,
de modo que apenas o volume perdido pela limpeza dos filtros e decantadores,

evaporacao e evapotranspiracao das plantas foi reposto.

3.3.2 Tilapia no Nilo (Oreochromis niloticus)

Foram utilizados juvenis masculinizados da espécie tilapia do Nilo (O.
niloticus), linhagem GIFT (Genetic Improvement of Farmed Tilapia), provenientes de
um criatério comercial localizado no municipio de Cascavel — CE.

Os juvenis de tilapia foram transportados do criatério até a estacdo em
sacos plasticos contendo agua e oxigénio (95%). Os peixes foram aclimatados e
distribuidos em 3 tanques retangulares (2 m3 cada), com aeragdo constante

(compressor de ar) e mantidos nesse sistema por 7 dias para que se adaptassem as
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condicbes laboratoriais. Durante esse periodo foram alimentados com racédo
comercial, contendo 32% de proteina bruta, ao nivel de 5,5% da biomassa estocada.

Para a pesquisa (experimento 2) utilizou-se um total de 324 peixes com
peso médio de 61,7 + 13,5 g. Cada unidade experimental foi estocada com 54 peixes
qgue foram criados por 7 semanas. Os individuos foram alimentados quatro vezes ao
dia (9:00, 12:00, 14:00 e 16:00 h) com racdo comercial contendo 32% de proteina
bruta. O célculo da oferta diaria de ragéo foi efetuado de acordo com os resultados
das biometrias e da indicagcao do fabricante. Nas biometrias realizadas a cada 7 dias
foram aferidos peso e comprimento total, de uma amostra de 15 peixes de cada
tanque, utilizando balanca digital (0,01 g) e paquimetro (FIGURA 15),

respectivamente.

Figura 15 — Afericdo do comprimento total de um exemplar
de tilapia do Nilo (O. niloticus) utilizando paquimetro
durante a realizacdo de biometria.

Fonte: Autora.

3.3.2.1 Parametros de desempenho zootécnico e indices viscerais
Ao final do periodo experimental os parametros zootécnicos da tilapia do
Nilo foram avaliados. A partir dos dados de peso (g), comprimento total (cm), racéo

consumida (kg) e nimero de individuos, foram calculados (EQUACOES 1 — 8):

¥ pesos individuais (g)

(1

P edi =
eso médio (g) n° de individuos
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peso médio final (g) — peso médio inicial(g)

PMD = 2

G (8) n° de dias @

Biomassa (g) = Peso médio (g) X n° de individuos (3

Ganho de biomassa (kg) = Biomassa final (kg) — Biomassa inicial (kg) 4)
In peso médio final — In peso médio inicial

TCE (%/dia) = |—F () ~Inp ®] + 100 (5)

n° de dias

Sobrevivéncia (%) = n° final de individuos 100 ;
obrevivendia tzo) = n° inicial de individuos (6)

Fator d %0 ali tar (FCA ke /kg) = Consumo total de racao (kg) ;
ator de conversdo alimentar g/kg) = Ganho de biomassa (kg) (7)

- _ Peso (g)
Fator de condi¢do alométrico (%) = Comprimento total® (cm) x 100 (8)

Nas quais, GPMD = ganho de peso médio diario; TCE = taxa de crescimento
especifico; b = coeficiente de alometria obtido pela equacao de regressao da relacao
comprimento/peso (LE CREN, 1951). Para obtencdo da regressao da relacdo
comprimento/peso, as medidas de comprimento total e peso foram plotadas no eixo x
e y respectivamente, gerando uma curva que representou a dispersao dos pontos de
interseccgdo entre os eixos x e Yy, descrito pela equacéo: y = a xP.

Para a avaliacdo dos indices viscerais (EQUACOES 9 - 11) 15 tilapias de
cada tratamento (BUF e AC) foram eutanasiadas por meio de imersdo em uma
solucdo contendo agua e eugenol (6leo de cravo) na concentracdo de 400 mg/L
(tanque de anestesia) (MOREIRA, 2009). ApGs a auséncia de batimentos operculares,
a falta de reacdo a estimulos e o afundamento dos animais no tanque de anestesia,
foi aguardado um periodo de 15 minutos para assegurar a morte dos animais. Apos a
eutanasia, os peixes foram eviscerados sendo aferidos o peso do figado e das
visceras usando balanca digital de precisdo (0,001 g) e o comprimento do intestino
usando régua (0,1 cm). Anteriormente ao processo de abate, as tilapias foram

mantidas em jejum por 24 horas.
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. rtico (115 %) — peso do figado (g) % 100 9
ndice hepatossomatico ™ peso total do peixe (g) ?

o, L peso das visceras (g)
Indice viscero somatico (IVS %) = - x 100 (10)
peso total do peixe (g)

comprimento do intestino (cm)

Quociente intestinal (QI) =

(11)

comprimento total do peixe (cm)

3.3.3 Alface (Lactuca sativa)

As alfaces foram produzidas na prépria estacdo a partir de sementes
peletizadas adquiridas em loja especializada. A cultivar de alface utilizada foi a do tipo
verde crespa variedade BRS Leila, tolerante ao pendoamento.

A germinacdo das sementes foi realizada em células (1,9 x 1,9 x 2,0 cm)
de espuma fendlica (Green-up) que € um substrato inerte, de pH neutro, indicado para
a semeadura de cultivares folhosas (FIGURA 16A). Foram semeadas um total de 240
sementes, uma por célula, levando em consideragcédo a porcentagem de germinacao
de 95% indicada pelo fabricante. As placas de espuma ja semeadas foram
acondicionadas em bandejas plasticas, irrigadas com agua desclorada, mantidas sob
temperatura ambiente e abrigadas da luz solar direta por 24 h. Apo6s este periodo, foi
observado o rompimento do pélete e as bandejas plasticas foram transferidas para

uma estufa de germinagéo (FIGURA 16B), onde ficaram por 48 h.

Figura 16 — A: sementes de alface (L. sativa) semeadas em
espuma fendlica e B: estufa de germinacao.

A

Fonte: Autora.
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Trés dias apds a semeadura as plantulas de alface (FIGURA 17), que
possuiam duas folhas, foram transferidas para os sistemas aquap6nicos com seus
respectivos métodos de incorporacdo de oxigénio (AC e BUF). Cada componente
hidroponico (10,24 m2 de area) recebeu 114 alfaces, resultando em 27 a 30 plantas

por calha hidroponica (aproximadamente 11 plantas/m?).

Figura 17 — Plantulas de alface (L. sativa) crespa
cultivar BRS Leila fixas em espuma fendlica.

Para prover sustentacao as plantulas nas calhas hidropénicas, estas foram
inseridas em copos plasticos perfurados (FIGURA 18). Além da sustentacao, 0s copos
também evitavam que as plantulas fossem arrastadas pela corrente de agua que fluia

pelas calhas hidropdnicas.

Figura 18 — Calhas hidropdnicas utilizadas no sistema

b

aquapobnico, com detalhe da plantula acoplada a copo
plastico.

Fonte: Autora.
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3.3.3.1 Parametros de desempenho fitotécnico

Para a avaliacdo do desempenho fitotécnico, foram selecionadas
aleatoriamente 20 cultivares de alfaces de cada tratamento (5 de cada calha). Os
parametros de desenvolvimento avaliados foram:

1) Massa fresca total — MFT (Q);

2) Massa fresca da parte aérea — MFPA (Q);

3) Massa fresca da raiz — MFR (Q);

4) Massa fresca das folhas — MFF (Q);

5) Diametro da cabeca (cm) (maior distancia entre extremidades da planta);
6) Altura (cm) da parte aérea e;

7) Numero total de folhas (maiores que cinco centimetros).

Os parametros de massa foram mensurados utilizando-se balanca digital
(0,01 g) e as medidas em centimetros aferidas utilizando uma régua (0,1 cm) (FIGURA
19). Também foi observado o aspecto das folhas no que se refere a presenca de
defeitos fisicos (rugosidades e queimaduras) e/ou coloracdo anormal (amarelada).
Além disso, foi feita a contagem do numero total de plantas para a estimativa da

sobrevivéncia apos o final do ciclo de producéo.

Figura 19 — A: determinacé&o do diametro da cabeca (cm) e B: medicéo
da massa fresca total — MFT (g) de um exemplar de alface (L. sativa).

Fonte: Autor;

As folhas, caules e raizes foram posteriormente submetidas a secagem em
estufa com circulacdo forcada de ar, a temperatura de 65 °C, durante 72 horas, para
a determinacdo das massas secas: massa seca das folhas — MSF (g); massa seca do
caule — MSC (g) e massa seca da raiz — MSR (g). Pelo somatério da MSF e MSC foi
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determinada a massa seca da parte aérea — MSPA e somando MSPA e MSR, obteve-
se a massa seca total — MST (g). Os pesos secos foram determinados usando balanca

digital de precisao (0,001 g).

3.3.4 Qualidade da agua

Diariamente foram aferidos, nos periodos da manha (8:00 h) e da tarde
(16:00 h), a concentragcdo de oxigénio dissolvido (mg/L) e a temperatura (°C) da dgua
com auxilio de um oximetro (AKSO AK-87).

Semanalmente foram analisados: pH (medidor de pH mPA210 - MS
Tecnopon), nitrogénio amoniacal total (NAT), amodnia ndo ionizada (NHs — N), nitrito
(NO3 — N), nitrato (NO3 — N), salinidade (refratdmetro), condutividade elétrica (CE,
condutivimetro CD-850), diéxido de carbdnico (CO3), alcalinidade total, dureza total,
célcio (Ca?*), magnésio (Mg?*), ferro (Fe?*) e fosfato (PO; — P). Estas andlises foram
realizadas no Laboratério de Ciéncia e Tecnologia Aquicola (LCTA) vinculado ao
Departamento de Engenharia de Pesca (DEP/CCA/UFC). As determinacdes dos
pardmetros de qualidade de a4gua semanais foram realizadas de acordo com as
metodologias descritas por S& (2015). A concentracdo de amdnia ndo-ionizada foi
obtida de maneira indireta por meio do cruzamento dos dados obtidos de NAT e os
valores de pH e temperatura tabelados.

Para manutencédo da alcalinidade total da agua nos tanques de criacao de
tilapia do Nilo foi aplicado calcério dolomitico, composto por CaCOs e MgCOs, sempre
gue necessario. Para manter concentracdes de ferro que néo limitassem o
desenvolvimento das hortalicas, quelato de ferro (Fe 6% — EDDHA 50%) foi
adicionado na dgua dos sistemas na concentragdo de 2 mg Fe?*/L.

Na apresentacao dos resultados, os valores obtidos para condutividade,
calcio, magnésio, ferro, fosfato e nitrato serdo apresentados separadamente dos
demais. Estes estardo agrupados como sendo requisitos de crescimento vegetal
(secéo 4.2.1.2).

3.3.5 Andlise estatistica dos dados

Para a analise dos dados relativos ao teste de saturacdo da agua com

oxigénio dissolvido (etapa 1), foi utilizada a analise de regressao linear: y = ax + b.
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Os dados obtidos na etapa 2 da presente pesquisa foram analisados
guanto a normalidade pelo teste de Shapiro-Wilk e quanto a homogeneidade das
variancias pelo teste de Levene. Posteriormente, foram avaliados estatisticamente
aplicando-se o teste t de Student para amostras independentes para comparacéo
entre suas medias. Esta andlise foi realizada utilizando-se o Programa de Aplicacdes
Estatisticas nas Areas das Ciéncias Biomédicas (BioEstat, versdo 5.3) ao nivel de
significancia de 5% (AYRES; AYRES JUNIOR, 2007).

Os dados de sobrevivéncia, expressos em porcentagem, foram convertidos
para arco seno antes de serem estatisticamente analisados. Os graficos e as tabelas

foram elaborados utilizando-se planilhas eletronicas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Experimento 1 — Teste de saturacdo da agua com oxigénio dissolvido

Durante toda a execucdo do experimento 1, a temperatura da agua do
tanque de teste permaneceu constante em 27,8 °C. Conforme pode ser observado na
Figura 20, a concentracdo de OD apresentou comportamento aproximadamente linear
(R?=0,9909) durante 60 min. Neste periodo, 0 OD aumentou sua concentracéo de 0,0
mg/L para 21,8 mg/L, que corresponde a uma saturacdo de 277,52%. Foram
necessarios aproximadamente 21 min para que o gerador de bolhas ultrafinas

atingisse 100% da saturacéo de oxigénio, 7,8552 mg/L para a temperatura de 27,8 °C.

Figura 20 — Aumento da concentracdo de oxigénio
dissolvido em funcdo do tempo durante o teste de
saturacao de oxigénio.
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Fonte: Autora.

Os resultados obtidos no teste de saturacdo evidenciam a elevada
capacidade que as bolhas ultrafinas possuem em solubilizar e estabilizar o oxigénio
na agua, aumentando rapidamente a concentracdo de OD. Outros pesquisadores
também demostraram uma rapida incorporacdo de oxigénio na agua usando
nanobolhas (NBs). Ebina et al. (2013) elevaram a concentra¢do do oxigénio em agua
destilada de 7,7 mg/L para 31,7 mg/L apés 30 minutos de funcionamento de um
gerador de NBs. Mahasri et al. (2018), usando a tecnologia de NBs por 30 min,

observaram um aumento na concentragcdo de 6,5 mg/L para 25,0 mg/L de OD.
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Ushikubo et al. (2010), utilizando um gerador de micro e nanobolhas, obtiveram uma
concentracéo de 36,9 mg/L de OD em agua ultrapura a 20 °C, utilizando oxigénio com
pureza de 99,999%.

As diferencas observadas nas concentracées de OD para os diferentes
estudos deve-se a fatores como: caracteristicas apresentadas pelo gerador de bolhas
(poténcia, método gerador de bolhas etc.); caracteristicas e volume da agua utilizada
(temperatura, matéria organica etc.); e pureza do oxigénio (%) incorporado. Na
presente pesquisa, o concentrador de oxigénio utilizado produz oxigénio concentrado
(93% £ 3%) a partir do ar ambiente e a temperatura da agua do tanque de teste foi de
27,8 "C. Maiores concentra¢bes de OD poderiam ser obtidas no teste de saturacdo se
fosse utilizado um oxigénio de maior pureza e se a temperatura da agua fosse mais
baixa, ja que esta influencia na solubilidade do oxigénio (BOYD, 1998).

A alta concentracédo de oxigénio dissolvido observada durante o teste de
saturacao, pode ser explicada pelas varias propriedades fisico-quimicas e mecanicas
notaveis que as bolhas ultrafinas apresentam. Por possuirem tamanho diminuto (< 1
pum) (ISO, 2017) estas bolhas exibem um movimento horizontal em solu¢des aquosas,
0 que as impede de subir a superficie e estourar (SENTHILKUMAR et al., 2018). Além
disso, as bolhas ultrafinas também possuem uma alta taxa de dissolucdo de gas e
grande area especifica (AGARWAL; NG; LIU, 2011; AHMED et al.,, 2018a;
TAKAHASHI et al., 2003; UCHIDA et al., 2011), o que promove maiores
concentragfes de OD na agua.

A presenca de bolhas ultrafinas durante o teste de saturacgéo foi confirmada
nao apenas pela alta concentracao de oxigénio presente na adgua, mas também por
meio da observacao do efeito Tyndall. Este € um fendmeno bastante observado em
solugdes coloidais e € usado como prova para sustentar a presenca de bolhas
ultrafinas em solugBes aquosas (MICHAILIDI et al., 2020). A agua contendo bolhas
ultrafinas (BUF) dispersou a luz, sendo facilmente visualizado o trajeto do feixe laser,
enquanto na agua sem BUF n&o é possivel observar este trajeto, ja que nao ha
espalhamento da luz (FIGURA 21). Esta observacédo também foi descrita por outros
pesquisadores e é tida como valida para identificar a presenca de bolhas ultrafinas na
agua (LIU et al., 2016; MICHAILIDI et al., 2020 NAJAFI et al., 2007; SENTHILKUMAR
et al., 2018).
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Figura 21 — Observacao do efeito Tyndall. A esquerda: agua com BUF e a dispersao
do feixe laser, sendo possivel observar o seu trajeto. A direita: agua sem BUF e sem
o espalhamento do feixe laser.

Agua com BUF Agua sem BUF

”

Fonte: Manuel Pereira da Costa.

4.2 Experimento 2 — Aplicacdo da tecnologia de producédo de bolhas ultrafinas

na criacao de tilapia do Nilo em sistema aquapénico.

4.2.1 Qualidade da agua

E possivel observar na Figura 22 que os valores médios semanais da
concentracdo de oxigénio dissolvido (OD), no periodo da manhd e da tarde,
apresentaram valores significativamente maiores (p<0,05) para o tratamento com
oxigenacao por bolhas ultrafinas de oxigénio (BUF), quando comparado ao tratamento
com aeracao convencional (AC) ao longo de todo o periodo experimental. O maior
valor médio de oxigénio observado em BUF foi de 19,4 + 3,50 mg/L (22 semana) e 0
menor foi de 11,9 + 1,59 mg/L (42 semana) no periodo da manha. No periodo da tarde,
para este mesmo tratamento, os valores maximo e minimo foram, respectivamente,
de 11,5 £+ 4,20 mg/L (28 semana) e 9,0 £ 1,22 mg/L (72 semana). O tratamento AC,
por outro lado, apresentou no periodo da manha valor maximo de 8,0 + 0,22 mg/L (22
semana) e minimo de 7,1 + 0,58 mg/L (6% semana). No periodo da tarde, ainda para
o tratamento AC, o maior valor foi 7,8 + 0,46 mg/L (22 semana) e menor de 6,5 + 0,40
mg/L (62 semana).
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Figura 22 — Valores médios semanais de oxigénio dissolvido no periodo da manha e
da tarde (OD manha e OD tarde, respectivamente) e temperatura no periodo da
manha e da tarde, da agua do sistema de criacdo de tilapia do Nilo (Oreochromis
niloticus) em sistema aquapobnico com alface (Lactuca sativa) e incorporacdo de
oxigénio dissolvido por bolhas ultrafinas de oxigénio (BUF) e aeracdo convencional
(AC).
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Fonte: Autora

Comportamento semelhante foi observado para a temperatura (FIGURA
22), com valores significativamente maiores (p<0,05) para BUF ao longo de todo o
periodo experimental quando comparado ao tratamento AC, tanto no periodo da
manha quanto da tarde. Os valores maximo e minimo da temperatura no periodo da
manha para o tratamento BUF foram, respectivamente, de 30,3 £ 0,43 °C (12 semana)
e 28,2 + 0,26 °C (72 semana). No periodo da tarde, a temperatura média no tratamento
BUF atingiu o maior valor na 32 semana (30,3 + 0,40 °C) e menor na 72 semana (29,2
+ 0,35 °C). No periodo da manha para o tratamento AC, os valores maximo e minimo
foram de 28,3 + 0,49 °C (12 semana) e 26,7 + 0,22 °C (72 semana), respectivamente.
No periodo da tarde, para este mesmo tratamento, a maior média semanal foi de 29,3
+ 0,26 °C na 1° semana e a menor de 28,0 £ 0,24 °C na 72 semana.

Na Tabela 1, é possivel observar os valores médios de OD e temperatura

nos periodos da manha e da tarde considerando todo o periodo experimental (7
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semanas). Observa-se diferenca significativa (p<0,0001) para todas combinacdes

possiveis entre tratamentos e periodos avaliados.

Tabela 1 — Valores médios (média + sd) do oxigénio dissolvido no periodo da manha
e da tarde (OD manha e OD tarde, respectivamente) e temperatura no periodo da
manha e da tarde (Temp. manha e Temp. tarde, respectivamente) da agua do sistema
de criacdo de tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus) em sistema aquapénico com
alface (Lactuca sativa) e incorporacao de oxigénio dissolvido por bolhas ultrafinas de
oxigénio (BUF) e aeracao convencional (AC).

BUF AC p-valor (linha)
OD manha (mg/L) 14,4 + 3,12 7,5+ 0,54 < 0,0001
OD tarde (mg/L) 10,1 + 3,682 7,0 £0,68P < 0,0001
p-valor (coluna) <0,0001 < 0,0001 -
Temp. manha (°C) 28,9+ 1,162 27,4 +0,6CP < 0,0001
Temp. tarde (°C) 29,8 + 0,6P2 28,8 + 0,60 < 0,0001
p-valor (coluna) <0,0001 < 00,0001 -

Valores com letras maiusculas diferentes sobrescritas na mesma coluna indicam
diferenca significativa (p<0,05) para um mesmo parametro (OD e Temp.) entre 0s
periodos da manha e da tarde. Valores com letras minusculas diferentes sobrescritas
na mesma linha indicam diferenca significativa (p<0,05).

No periodo da manha os valores médios da concentracdo de OD para 0s
tratamentos BUF e AC foram, respectivamente, de 14,4 + 3,1 mg/L e 7,5 + 0,5 mg/L
(p<0,0001). Também foi observada diferenca significativa (p<0,0001) entre OD no
periodo da tarde, cujos valores foram de 10,1 + 3,6 mg/L para BUF e 7,0 £ 0,5 mg/L
para AC. Além das diferencas entre os tratamentos, também foram observadas
diferencas nos valores médios de OD (p<0,0001) entre os periodos da manha e da
tarde dentro um mesmo tratamento com maiores valores pela manha.

Os valores médios de temperatura no periodo da manha apresentaram
diferenca significativa (p<0,0001) entre os tratamentos BUF (28,9 £ 1,1 °C) e AC (27,4
+ 0,6 °C). A diferenca observada pela manha foi mantida também no periodo da tarde
(p<0,0001) com valores médios de 29,8 + 0,6 °C para o tratamento BUF e 28,8 + 0,6
°C para AC. Da mesma forma como observado para o OD, a temperatura também
apresentou diferenca significativa (p<0,0001) quando comparados o0s periodos da
manha e da tarde dentro de um mesmo tratamento. Entretanto, os maiores valores de
temperatura foram observados a tarde.

Maiores valores de temperatura foram observados no sistema com a
utilizacao do gerador de bolhas ultrafinas (BUF) em ambos os periodos monitorados
(manha e tarde). Essa diferenca observada entre os tratamentos (p<0,0001), deve-se

ao fato do gerador de BUF funcionar acoplado a uma bomba hidraulica de 3,0 cv
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(FIGURA 8C), que opera a uma presséao de 40 psi. Este fato, implica em uma liberacéo
acentuada de calor, o que consequentemente eleva a temperatura da agua.

Peixes sdo poiquilotérmicos, isto significa que mudancas na temperatura
da agua alteram a sua temperatura corporal (SCHMIDT-NIELSEN, 2013). Dessa
forma, a temperatura desempenha um papel importante nos processos biolégicos dos
peixes, afetando diretamente a velocidade de reacBes quimicas, o consumo de
oxigénio e a atividade alimentar (ISLAM et al., 2022). Além disso, muitos fatores
quimicos da agua séo afetados pela temperatura, como por exemplo a quantidade de
amonia ndo ionizada (NHs — N) e a solubilidade do oxigénio na agua (BOYD, 1998;
RANDALL; TSUI, 2002). Nos vegetais, a alta temperatura pode reduzir a absorcéo de
nutrientes essenciais, como o0 calcio, induzir a floracdo precoce nas cultivares e
aumentar o risco de contaminagdo por patdogenos nas raizes (HAGER et al., 2021,
PINTO et al., 2011).

Os valores médios de temperatura observados em ambos os tratamentos
(BUF e AC) foram adequados aos trés organismos envolvidos na aguaponia: peixes,
vegetais e bactérias (TABELA 1). A tilapia do Nilo é uma espécie que apresenta
melhor desempenho em agua com temperatura entre 20 e 30 °C (DALSGAARD et al.,
2013). A faixa de temperatura ideal para o crescimento das bactérias e nitrificacao é
de 17 a 34 °C (THORARINSDOTTIR, 2015). Os vegetais, de uma forma geral, podem
ser cultivados em agua na faixa de 18 — 30 °C (SOMERVILLE et al., 2014). Bliska
Junior e Hondrio (1996), recomendam que na hidroponia convencional a temperatura
da solucao nutritiva ndo deve ultrapassar os 30 °C. Valor que também deve ser levado
em consideracao nos sistemas aquaponicos.

O oxigénio dissolvido (OD) é um dos parametros de qualidade de agua
mais importantes e sua disponibilidade é geralmente o primeiro fator que limita a
capacidade de carga em sistemas de recirculacdo aquicola (TIMMONS; EBELING,;
PIEDRAHITA, 2009). A manutencdo de concentracdes ideais de OD permite
condicbes adequadas de crescimento dos animais, bom desempenho do reator
biol6gico e uma maior biomassa de peixes no sistema (BADIOLA et al., 2018).

No presente estudo, quando comparadas as duas formas de incorporacao
de oxigénio (BUF e AC), pode-se observar que a concentracdo de OD monitorada foi
maior nos tanques com oxigenacéo por meio do gerador de bolhas ultrafinas (TABELA
1). As bolhas geradas pelo sistema convencional de aeracdo sdo em parte compostas

por bolhas de maior tamanho (macrobolhas), que possuem menor estabilidade e
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tempo de residéncia, pois tendem a subir rapidamente e estourarem na superficie da
agua (TAKAHASHI; CHIBA; LI, 2007; TEMESGEN et al., 2017). As macrobolhas
também possuem baixa taxa de dissolugcédo de gases (THI PHAN et al., 2020), o que
impede que altas concentragbes de OD sejam atingidas na agua. Ademais, 0S
meétodos tradicionais de aeracéo sao limitados na incorporacéo de OD, pois utilizam o
ar atmosférico como fonte de oxigénio, que contém cerca de 21% de Oz (BOYD,
1998). No sistema gerador de bolhas ultrafinas, o tamanho nanométrico das bolhas
geradas confere uma alta estabilidade devido ao seu movimento horizontal em
solucdes aquosas, o0 que as impede de subir a superficie e estourar (SENTHILKUMAR
et al., 2018; USHIKUBO et al., 2010). As bolhas ultrafinas também possuem uma alta
taxa de dissolucdo de gas e uma maior area superficial, 0 que promove maiores
concentracdes de OD na agua. Podemos inferir, entdo, que quanto menor o tamanho
da bolha gerada mais eficiente o sistema aerador sera. Dessa forma, o sistema
gerador de BUF € mais eficiente na incorporacéo e estabilizacdo do oxigénio na agua
gue o sistema convencional de aeracdo (AC). Fato que explica a maior concentracao
de OD observada no sistema com utilizacdo de BUF.

Apés a 2° semana do periodo experimental (FIGURA 22) pode-se observar
gue o oxigénio dissolvido no sistema com a utilizagdo do gerador de BUF sofreu uma
diminuicdo na sua concentracdo. A producdo de BUF teve que ser ajustada,
diminuindo-se a vazao do oxigénio do concentrador, para que niveis muito altos de
OD néo fossem alcancados e se tornassem prejudiciais. Além disso, adotou-se a
pratica de desligar o sistema gerador de BUF sempre que a concentracdo de OD
excedia 15 mg/L. De acordo com Sa (2012), considera-se que a supersaturacéo de
oxigénio dissolvido na agua, até cerca de 300%, ndo causa males aos peixes
cultivados. Acima desse nivel, entretanto, os animais podem vir a morrer por embolia
gasosa. Os niveis de oxigénio nos tanques com a utilizacdo de BUF ficaram abaixo
de 300% de saturacao.

O acompanhamento da concentracdo de OD ao longo do experimento
sugere que nao €é necessario que o0 sistema gerador de BUF funcione
ininterruptamente. Para manter niveis constantes e desejaveis de oxigénio nos
tanques de criacdo, o uso de sensores para monitoramento do oxigénio em tempo real
seria uma boa alternativa. Os sensores indicariam quando o gerador de BUF
precisaria ser acionado ou desligado, o que poderia gerar uma diminui¢cdo dos custos

de producéo, ja que o sistema gerador de BUF so funcionaria quando necessario.
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A diferenca significativa (p<0,0001) observada na concentracédo de OD nos
periodos da manha e da tarde (TABELA 1), em ambos os tratamentos (BUF e AC),
deve-se a diferenca significativa (p<0,0001) também observada na temperatura da
agua entre estes periodos. A elevacdo da temperatura diminui a solubilidade do
oxigénio na &agua (BOYD, 1998), sendo esperado, dessa forma, maiores
concentracfes de OD em temperaturas mais baixas.

Para a obtencdo do 6timo desempenho dos peixes 0s niveis de OD em
sistemas aquapdnicos e de recirculacdo devem ser mantidos proximos da saturacéo
ou acima de 5 mg/L (DALSGAARD et al. 2013; MASSER; RAKOCY; LOSORDO,
1992; THORARINSDOTTIR, 2015). A concentracao critica de oxigénio dissolvido para
a respiracdo radicular das alfaces é de 2,5 mg/L (CHUN; TAKAKURA, 1994). Baixas
concentracdes de OD afetam o crescimento e a salude dos peixes, bem como reduz a
eficiéncia das bactérias nitrificantes (ABDEL-TAWWAB et al., 2014; ESPINAL;
MATULIC, 2019). O processo de nitrificacdo deixa de ocorrer se concentracdes abaixo
de 2 mg/L forem observadas. Baixos niveis de oxigénio também podem prejudicar as
raizes dos vegetais e interferir na absorgéo de nutrientes (SOMERVILLE et al., 2014).
Com base nesses valores, pode-se inferir que a concentragdo minima de OD em
sistemas aquapobnicos deve ser definada pelo requisito de OD dos peixes. Dessa
forma, no presente estudo, os valores de oxigénio dissolvido observados ao longo do
periodo experimental (FIGURA 22) foram adequados ao desenvolvimento dos
organismos, bem como para o bom funcionamento do reator biol4gico.

Conforme pode ser observado da Tabela 2, ndo foi observada diferenca
significativa entre os tratamentos BUF e AC para: salinidade, 0,54 + 0,13 ppte 0,53 +
0,14 ppt (p = 0,3960); dureza total, 206,99 + 72,94 mg CaCOs/L e 194,39 + 69,62 mg
CaCOs/L (p = 0,2717); e nitrogénio amoniacal total (NAT), 0,13 £ 0,05 mg/L e 0,13
+0,07 mg/L (p = 0,4908), respectivamente.

Foi observada diferenca significativa para os valores médios de dioxido de
carbono (p = 0,0003). A concentracéo deste composto foi de 5,75 + 3,58 mg/L para o
tratamento BUF e 2,80 + 0,94 mg/L para o tratamento AC. Ambas as concentracdes
estdo na faixa toleravel pela tilapia do Nilo, ficando bem abaixo do limite superior que
€ de 50 mg/L (DALSGAARD et al, 2013), ndao acarretando prejuizo ao
desenvolvimento dos animais. Apesar de ambos os tratamentos contarem com torre
desgaseificadora, o tratamento AC apresentava maior agitacdo da superficie da agua

devido a presenca intensa de macrobolhas nos tanques dos peixes, 0 que possibilitou
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maior escape de COz para a atmosfera. No tratamento BUF, por outro lado, a auséncia
de agitacdo na superficie dos tanques (FIGURA 10) possibilitou um maior acumulo
deste gas.

O acumulo de CO2 em sistemas com troca minima de agua € bastante
comum. Tanto a respiracdo dos peixes como 0 processo de nitrificacdo bacteriana
aumentam os niveis de CO2 no ambiente de cultivo. Durante o processo de nitrificacdo
séo formados 5,85 g de diéxido de carbono para cada grama de nitrogénio amoniacal
oxidado a nitrato (TIMMONS; EBELING; PIEDRAHITA, 2009). Os niveis de CO2
devem ser controlados nos ambientes de producao, pois a presenca desse composto
tanto tem a capacidade de alterar o pH da agua (EQUACAO 12), como de prejudicar

0s peixes por meio da diminuicdo da capacidade do sangue transportar oxigénio.

Tabela 2 — Valores médios (média + sd) de salinidade, diéxido de carbono (CO2),
potencial hidrogenionico (pH), alcalinidade (Alc.), dureza total (DT), nitrogénio
amoniacal total (NAT) e nitrito da agua do sistema de criacdo de tilapia do Nilo
(Oreochromis niloticus) em sistema aquapbnico com alface (Lactuca sativa) e
incorporacao de oxigénio dissolvido por bolhas ultrafinas de oxigénio (BUF) e aeracao
convencional (AC).

BUF AC p-valor
Salinidade (ppt) 0,54 +£0,13 0,53+0,14 0,3960
CO2(mg/L) 5,75 + 3,582 2,80 + 0,94° 0,0003
pH 7,38 £ 0,272 7,53 +0,22° 0,0154
Alc. (mg CaCOsl/L) 58,90 + 15,002 48,35 + 13,52° 0,0069
DT (mg CaCOslL) 206,99 + 72,94 194,39 + 69,62 0,2717
NAT (mg/L) 0,13 +0,05 0,13+ 0,07 0,4908
Nitrito (mg/L) 1,31+ 0,582 0,96 + 0,45 0,0122

Valores com letras diferentes sobrescritas na mesma linha indicam diferenca
significativa (p<0,05).

A maior concentracdo de COz2 no tratamento BUF, influenciou diretamente
o comportamento do pH e da alcalinidade. Devido este fato, foi observada diferenca
significativa (p<0,05) para ambos os parametros. Os valores médios para o pH foram
de 7,38 £ 0,27 para o tratamento BUF e 7,53 £0,22 para o tratamento AC (p = 0,0154).
J& os valores constatados para alcalinidade foram de 58,90 + 15,00 mg CaCOs/L e
48,35 + 13,52 mg CaCOza/L (p = 0,0069), respectivamente, para os tratamentos BUF
e AC.

Conforme pode ser observado no equilibrio quimico abaixo (EQUACAO

12), diéxido de carbono (CO2) em meio aquoso gera como produto o &cido carbdnico
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(H2CO3), que, por sua vez, se dissocia em ion H*, baixando o valor do pH, e ion
bicarbonato (HCOs3’), aumentando a alcalinidade (SA, 2012).

CO, + H,0 & H,C0; & H* + HCO3 (12)

Também foi observada diferenca significativa (p = 0,0122) para os valores
médios da concentracdo de nitrito. O tratamento BUF apresentou média de 1,31 +
0,58 mg/L, enquanto que no tratamento AC a média foi de 0,96 *+ 0,45 mg/L. Ao longo
do periodo experimental a concentracdo de amobnia ndo ionizada (NHs — N)
permaneceu em 0,00 mg/L.

Na Figura 23 pode-se observar o comportamento semanal de alguns dos
parametros de qualidade de agua avaliados na presente pesquisa.

Salinidade e dureza total apresentaram tendéncia de crescimento continuo
durante todo o periodo experimental (FIGURA 23). Foi observada diferenca
significativa (p<0,05) nas concentracdes médias de salinidade entre os tratamentos
nos dias 1, 7, 28 e 42. A dureza total, por outro lado, apresentou diferenga significativa
(p<0,05) em todos os dias de analise desse parametro com excecao do dia 28 (p =
0,3280). O sistema aquapodnico é uma modalidade de producao de alimentos em que
se trabalha com troca de agua minima, o que ocasiona o acumulo de certos sais. Além
disso, as sucessivas correcdes de alcalinidade com a utilizacdo de calcario dolomitico
(CaCOs e MgCOQOs) ocasionaram o0 aumento da concentragdo de calcio e magnésio.
Experimentos futuros avaliando a utilizacdo de outros compostos para a correcao da
alcalinidade, como por exemplo o bicarbonato de sodio (NaHCO3), poderdo ser
conduzidos a fim de evitar que a concentracao de um Unico elemento quimico na agua
possa, eventualmente, se tornar prejudicial aos organismos aquaticos e aos vegetais.

A concentracdo de diéxido de carbono na agua apresentou diferenca
significativa (p<0,05) entre os tratamentos BUF e AC em todas as analises semanais,
com excecdo do dia 14 (p = 0,4185). A partir deste ultimo dia, entretanto, observou-
se um descolamento entre os valores das concentragcbes de CO:2 dos dois
tratamentos, sendo o valor maximo atingido no tratamento BUF com 13,31 + 1,35 mg/L
no dia 42. Com o aumento da concentracdo de CO2 em BUF a partir do 14° dia, é
possivel observar uma diminuicdo acentuada do pH neste mesmo tratamento até
atingir um valor préximo do minimo de 7,08 + 0,05 também no dia 42. Ao mesmo

tempo em que se pode observar uma concentracdo maxima de didxido de carbono
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(dia 42) no tratamento BUF, é possivel observar um valor maximo de alcalinidade de
77,75 £ 0,57 mg CaCOa/L.

Figura 23 — Valores médios semanais de salinidade, potencial hidrogenidénico (pH),
dureza total, alcalinidade, diéxido de carbono (CO32), nitrogénio amoniacal total (NAT)
e nitrito da agua do sistema de criacdo de criacdo tilapia do Nilo (Oreochromis
niloticus) em sistema aquapoénico com alface (Lactuca sativa) e incorporacdo de
oxigénio dissolvido por bolhas ultrafinas de oxigénio (BUF) e aeragcdo convencional
(AC).
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O nitrogénio amoniacal total apresentou comportamento crescente
aproximadamente linear em ambos os tratamentos até o dia 21. A partir deste dia, as
concentracdes de NAT passam a oscilar, encerrando com seus valores maximos no
dia 49 (p = 0,0448), 0,23 £ 0,03 mg/L em BUF e 0,27 = 0,02 mg/L em AC. Da mesma
forma, o nitrito apresentou comportamento crescente aproximadamente linear até o
14° dia para ambos os tratamentos. Entretanto, a partir desse dia houve tendéncia de
estabilizacdo das concentragdes de nitrito para o tratamento AC, enquanto que no
tratamento BUF a tendéncia de alta permaneceu até o 21° dia, passando a oscilar a
partir de entao.

O pH é um dos parametros de qualidade de agua mais importantes para as
plantas cultivadas em aquaponia, pois influencia diretamente na disponibilidade dos
nutrientes na dgua (GODDEK et al., 2015). A faixa de pH recomendada para producéo
hidropbnica tende a ser acida (5,5 — 6,5) de forma a garantir alta disponibilidade de
nutrientes as plantas (TYSON et al., 2004). Os macros e micronutrientes estdo mais
disponiveis para as plantas em pH entre 6,0 — 6,5. Valores fora desse intervalo fazem
com que certos nutrientes tenham baixa disponibilidade, como por exemplo ferro e
manganés, que tem sua disponibilidade afetada em pH acima de 7,5. Por outro lado,
um baixo pH pode ter impactos negativos sobre as bactérias nitrificantes: abaixo de
6,0 a capacidade de converter amdnia em nitrato € bastante reduzida (SOMERVILLE
et al., 2014). Nos peixes, a atividade catalitica das enzimas biol6gicas e do sistema
tampé&o dos fluidos corporais é influenciada pelo pH (SA, 2012), sendo importante
manter valores entre 6 — 8,5 para peixes tropicais. Essa faixa de pH (6 — 8,5)
corresponde aos valores ideais para o bom desempenho da tildpia do Nilo
(THORARINSDOTTIR, 2015). Ademais, o pH também influencia na concentracdo de
amonia ndo ionizada (NHs — N), sendo esta mais elevada em pH alcalino. Geralmente,
o pH é um fator complicativo na aquaponia, pois o valor 6timo para peixes e plantas
nao sao tao correspondes (RAKOCY et al., 2004a).

O objetivo € manter um ambiente saudavel com parametros de qualidade
da agua que satisfacam, simultaneamente, 0s requisitos para o cultivo de peixes e
vegetais, e o desenvolvimento e manutencdo das bactérias nitrificantes. E
recomendado que o pH em sistemas aquapbnicos seja mantido proximo da
neutralidade (pH 7), 0 que representa um compromisso entre os valores otimos de
desempenho dos organismos envolvidos e a disponibilidade de nutrientes (RAKOCY,

2012). Na presente pesquisa, os valores de pH observados ao longo do periodo
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experimental, em ambos tratamentos (BUF e AC), ficaram proximos da neutralidade
recomendada para sistemas aquaponicos.

A alcalinidade € um aspecto essencial para manter o sistema aquaponico
estavel. Sendo esta uma medida da capacidade da 4gua de neutralizar 4cidos, 4guas
com boa alcalinidade tem maior resisténcia & mudancas no pH (SA, 2012). Os
compostos mais comuns da alcalinidade s&o os carbonatos (C0%™) e os bicarbonatos
(HCO3) (WURTS; DURBOROW, 1992). O processo de nitrificacdo bacteriana gera
acido nitrico (HNOs3) que é dissociado na agua em dois compostos, ions hidrogénio
(H*) e nitrato (NO3), sendo este ultimo utilizado como fonte de nutrientes para as
plantas (SOMERVILLE et al., 2014). A liberacdo de ions H* em agua com boa
alcalinidade, ndo provoca grandes oscilagbes de pH, ja que os carbonatos presentes
na agua se ligam aos ions H* livres evitando a queda do pH do sistema. Dessa forma,
o0 processo de nitrificacdo € um grande consumidor da alcalinidade no sistema
aguaponico, fato que explica a queda observada para este parametro até o 28° dia de
experimento, para ambos os tratamentos, e as flutuacdes de pH observadas (FIGURA
23). A partir do 28° dia, houve sucessivas correc¢des utilizando calcario dolomitico
(CaCOs e MgCO:s), na tentativa de manter a alcalinidade proxima a 60 mg CaCOs/L,
ja que este é o valor minimo recomendado para manter a capacidade de
tamponamento no sistema (HAGER et al., 2021). Observou-se que o calcério
dolomitico apresenta baixa solubilidade em agua, prejudicando a manutencao de
maiores niveis de alcalinidade no sistema. Além disso, a baixa solubilidade do
composto deixava a dgua dos sistemas ligeiramente turva nos dias da aplicacao.
Dessa forma, sugere-se que outros compostos de maior solubilidade sejam utilizados
para fornecer aumento da alcalinidade.

O ciclo do nitrogénio na aquaponia inicia-se com a proteina bruta presente
na racdo ofertada aos peixes. Aproximadamente 30% da proteina presente no
alimento é retida pelos peixes, sendo o restante (70%) digerido e liberado como
residuo solido ou excretado como amonia pelas branquias ou como uréia (TIMMONS;
EBELING, 2013). O nitrogénio amoniacal total possui duas formas em meio aquoso:
amonia ndo ionizada (NHz — N) e ion amonio (NHF — N). A concentracgéo relativa das
formas de NAT ¢ influenciada diretamente pelo pH, além da temperatura, sendo que
a elevacao destes aumenta a proporcdo da forma nao ionizada (NHs — N) no meio
aquoso (RANDALL; TSUI, 2002). As plantas utilizam principalmente nitrogénio na

forma de aménio (NH} — N) e nitrato (NO3 — N), sendo este Ultimo produto do processo
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da nitrificacdo bacteriana (HAGER et al., 2021; ZOU et al., 2016). A am®bnia e o nitrito
Sao muitas vezes mais toxicos para os peixes do que o nitrato (ARANA, 2004), sendo
capazes de promover alteragdes histoldgicas e bioquimicas, afetando o crescimento
e a satde dos organismos aquaticos (BRAZAO et al., 2021; DOS SANTOS SILVA et
al., 2018; MOLAYEMRAFTAR et al., 2022). A amonia nao ionizada (NHsz — N) e o nitrito
(NO3 — N) devem ser mantidos em niveis minimos, em concentra¢des abaixo de 0,05
mg/L e 1,0 mg/L, respectivamente (TIMMONS; EBELING; PIEDRAHITA ,2009;
WAMBUA et al., 2021). Em sistemas aquapodnicos com funcionamento adequado do
reator bioldgico, os niveis de amdnia e nitrito devem ser proximos de zero ou no
méaximo de 0,25 — 1,0 mg/L para ambos. Este comportamento foi observado na
presente pesquisa para NAT, entretanto, podem ser observados valores de nitrito
acima de 1,0 mg/L ao longo das semanas de cultivo para ambos os tratamentos
(FIGURA 23).

A nitrificacdo é uma oxidacdo sequencial em duas etapas mediada por
grupos bacterianos distintos (HARGREAVES, 1998). As bactérias oxidantes de
amoénia (BOA) oxidam amdnia a nitrito, enquanto as bactérias oxidantes de nitrito
(BON) convertem o nitrito em nitrato (EBELING; TIMMONS; BISOGNI, 2006). No
presente estudo, apesar de ndo haver registro de medi¢céo para a concentracao de
sélidos foi visualmente perceptivel, em ambos tratamentos (BUF e AC), o seu acumulo
no reator biolégico e entre as superficies das midias biolégicas. Timmons, Ebeling e
Piedrahita (2009), ressaltam que bactérias heterotréficas crescem significativamente
mais rapido que as nitrificantes, prevalecendo sobre estas ao competir por espaco e
oxigénio, quando a concentracdo de matéria organica no reator biolégico € alta. Dessa
forma, o relativo acimulo de nitrito nos sistemas pode estar relacionado ao baixo
desenvolvimento de comunidades bacterianas oxidantes de nitrito no reator biologico.
Este fato evidenciou a necessidade de implementar mudancas no design do sistema,
fazendo melhorias para evitar o acimulo de sdlidos no reator biolégico.

Durante a conducao do experimento observou-se que no sistema com a
utilizacdo de bolhas ultrafinas houve flotacdo de solidos na caixa receptora de agua
supersaturada de oxigénio (BUF), sendo possivel remové-los facilmente (FIGURA 24).
Esta propriedade notavel ja foi reportada em varios trabalhos sobre tratamento de
agua (AGARWAL; NG; LIU, 2011; AZEVEDO, A.; ETCHEPARE; RUBIO, 2017;
GURUNG; DAHL; JANSSON, 2016; TEMESGEN et al., 2017). Logo, o uso de bolhas

ultrafinas na producdo de organismos aquaticos, além de aumentar a concentracao
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de oxigénio dissolvido, poderé vir a contribuir com a melhoria da qualidade da agua
por meio da retirada de solidos suspensos totais e dissolvidos do ambiente de cultivo

guando integrado a um filtro espumador (skimmer).

Figura 24 — Flotacao de sdlidos dissolvidos e particulados observada
no sistema com a utilizagéo de bolhas ultrafinas de oxigénio.

Fonte: Autora.

4.2.1.2 Requisitos de crescimento vegetal

Na Figura 25 € possivel observar os valores médios semanais para 0s
nutrientes aferidos. De maneira geral, estes parametros apresentaram
comportamento crescente ao longo de todo o periodo experimental.

Os valores médios da condutividade elétrica (FIGURA 25) apresentaram o
mesmo padrdo crescente da salinidade (FIGURA 23). Foi observada diferenca
significativa (p<0,05) entre as leituras da condutividade entre os tratamentos em todas
as andlises, com excecdo do 49° dia (p = 0,0736). Apesar da condutividade ndo ser
uma medida direta da concentracdo de um nutriente especifico o conhecimento deste
valor é importante, pois reflete a concentragéo de ions em solucéo.

A concentracdo média de calcio apenas ndo apresentou diferenca
significativa nos dias 1 (p = 0,1373) e 35 (p = 0,1186). Os valores iniciais (1° dia) foram
de 16,36 = 0,38 mg/L e 15,85 + 0,58 mg/L para BUF e AC, respectivamente, e os finais
(49° dia) de 79,26 £ 0,43 mg/L e 71,40 + 0,89 mg/L (p<0,0001).



83

Foi observada diferenca significativa para as concentracdes médias de
magneésio nas analises dos dias 7 (p = 0,0334), 21 (p = 0,0023) e 42 (p = 0,0360). A
concentracdo meédia de magnésio para os tratamentos BUF e AC foram,
respectivamente, no 1° dia de 15,62 + 0,27 mg/L e 15,78 + 0,13 mg/L (p = 0,2054),
enguanto que no 49° dia foi de 27,04 + 0,26 mg/L e 27,73 + 1,33 mg/L (p = 0,2134).

Figura 25 — Valores médios semanais de condutividade, calcio (Ca), magnésio (Mg),
ferro (Fe), fosfato (PO4’) e nitrato (NO3") da agua do sistema de criacdo de criagédo de
tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus) em sistema aquap6nico com alface (Lactuca
sativa) e incorporacao de oxigénio dissolvido por bolhas ultrafinas de oxigénio (BUF)

e aeracéo convencional (AC).
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O ferro apresentou concentracbes indetectdveis nas duas primeiras

analises (1° e 7° dias). Ap0s esse periodo, quelato de ferro passou a ser adicionado
na agua dos sistemas. Nos dias 14 (p = 0,5000), 21 (p = 0,5000) e 28 (p = 0,0506)
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houve aumento progressivo da concentracdo de ferro em ambos os tratamentos.
Neste ultimo dia as concentragfes atingiram 0,32 + 0,09 mg/L em BUF e 0,48 + 0,09
mg/L em AC. A concentragdo maxima deste elemento foi observada no 42° dia com
valores de 1,32 + 0,32 mg/L e 1,21 £ 0,40 mg/L para BUF e AC, respectivamente (p =
0,3670). Nao foi observada diferenca significativa (p>0,05) em nenhuma das analises
feitas para o ferro durante todo o experimento.

As concentragfes de fosfato apresentaram valores indetectaveis no 1° dia
em ambos os tratamentos. Para o tratamento BUF o maior valor médio encontrado foi
de 0,27 + 0,02 mg/L no 28° dia, enquanto que para o tratamento AC o maximo foi
observado no 49° dia, 0,27 = 0,02 mg/L. Foi constatada diferenca significativa para o
fosfato apenas no 7° (p = 0,0003) e no 14° (p = 0,0203) dias.

Para os valores médios da concentracéo de nitrato foi observada diferenca
significativa apenas nas analises do 35° (p = 0,0024) e do 42° (p = 0,0051) dias. A
concentracao de nitrato foi indetectavel no 1° dia para ambos os tratamentos e atingiu
valor maximo no 35° dia com média de 4,47 + 0,44 mg/L para BUF e 6,31 + 0,35 mg/L
para AC.

Os vegetais necessitam para 0 seu maximo crescimento de varios
nutrientes essenciais (QUADRO 3), sendo estes divididos em macro e
micronutrientes. Trés dos macronutrientes (C, O e H) sao fornecidos pela agua (H20)
e gas carbonico (CO2), e os demais sédo absorvidos quando presentes na agua
(GODDEK et al., 2015). Varios fatores determinam o desempenho da absor¢cédo de
nutrientes pelas plantas, incluindo a disponibilidade de todos os nutrientes essenciais,
sua presenca em propor¢cdes adequadas, além de fatores favoraveis, tais como pH,
temperatura, O2e CO2 (DELAIDE et al., 2016).

Na hidroponia, as solugdes utilizadas para a nutricdo dos vegetais possuem
proporcdes bem definidas desses elementos, que sdo adicionados as solu¢des na
forma i6nica (RESH, 2013). Na aquaponia, a fonte principal responsavel pelo aporte
de nutrientes é a racdo (GODDEK et al., 2015). As concentracdes de nutrientes em
sistemas aquaponicos normalmente diferem daquelas observadas nos cultivos
hidropbnicos. Apesar disso, pesquisadores relatam um desempenho de crescimento
dos vegetais em aquaponia semelhante aquelas cultivadas em sistemas hidropdnicos
(BITTSANSZKY et al., 2016; DELAIDE et al., 2016 LENNARD; WARD, 2019;
PANTANELLA et al. 2012). No presente estudo, a entrada de nutrientes no sistema

aquapodnico em ambos os tratamentos ndo se deu exclusivamente pela ragdo, mas
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também pela suplementacao de ferro (quelato de ferro) e pela entrada de célcio e
magneésio via adicdo de calcario dolomitico para correcao da alcalinidade.

A racdo utilizada na alimentacdo dos peixes, ndo contém proporgcdes
adequadas de alguns nutrientes necessarios ao desenvolvimento dos vegetais
(SEAWRIGHT; STICKNEY; WALKER, 1998). Dessa forma, a depender das
exigéncias nutricionais dos vegetais cultivados, pode haver deficiéncia de nutrientes
essenciais para o seu bom desenvolvimento, sendo necessario fazer suplementacao
(RAKOCY, 2012; VILLARROEL; ALVARINO; DURAN, 2011).

De acordo com Rakocy (2012), o ferro derivado da alimentacao dos peixes,
€ insuficiente para a producédo dos vegetais. Além disso, € um micronutriente que néo
se acumula nos sistemas aquaponicos com a entrada cumulativa de racéo. Este fato
foi observado na presente pesquisa, ja que a entrada diaria de ragdo nao promoveu
aumento da concentracdo desse elemento na agua de cultivo dos peixes. Como o
ferro apresentou concentracfes indetectaveis nas duas primeiras semanas de
experimento (FIGURA 25), este passou a ser adicionado na agua dos sistemas
aquaponicos (2 mg de Fe?*/L), para que ndo houvesse uma possivel limitagcdo no
desenvolvimento das hortalicas. O ferro é necessario para a sintese de clorofila e é
uma parte essencial dos citocromos, que atuam como transportadores de elétrons na
fotossintese e na respiracdo (RESH, 2013). Quando em deficiéncia, provoca clorose
(falta de producéo de clorofila) deixando as folhas com coloracéo diferente, além de
poder causar necrose foliar (GOMES JUNIOR et al., 2019). As concentragdes de ferro
observadas na presente pesquisa, em ambos tratamentos, foram similares a
reportadas por Pinho et al. (2021), que compararam a producédo integrada de juvenis
de tilapia do Nilo e alface em sistemas aquap6nico convencional e FLOCponics
(bioflocos).

Na hidroponia, a absorcdo e o acumulo de nutrientes pelas plantas
dependem, dentre outros fatores, da condutividade elétrica (CE) cujos valores sdo
proporcionais a concentracao dos varios ions presentes na solucédo (GONDIM et al.,
2010). Apesar da CE néao quantificar quais nutrientes estao disponiveis aos vegetais,
ela pode ser usada como um guia geral para a quantidade total de nutrientes
disponiveis para as plantas em um sistema aquap6bnico (LENNARD 2017). Os
principais ions que aumentam a CE s&o: nitrato (NO3), fosfato (PO3™), sulfato (S0%7),
K*, Ca*2 e Mg*? (RAKOCY; MASSER; LOSORDO, 2006). Em sistemas criando

apenas peixes, a condutividade aumenta continuamente devido ao acumulo de ions
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que sdo produzidos como subprodutos do metabolismo dos peixes (RAKOCY;
HARGREAVES, 1993; TIMMONS et al.,, 2002). Na presente pesquisa, a CE teve
comportamento crescente ao longo do periodo experimental, indicando que houve
acumulo dos nutrientes na agua do sistema aquapodnico, em ambos os tratamentos
(FIGURA 25). Comportamento este similar ao observado por Lennard (2021). Este
fato também pode ser observado pela concentracdo dos nutrientes avaliados, que
tiveram sua concentracao final mais elevada que a concentragéo inicial. Os valores
médios de CE observados para os tratamentos testados foram superiores aos
reportados por Lennard e Leonard (2006), pesquisando diferentes tipos de
componentes hidropdnicos (substrato, floating e NFT) na aquaponia.

O calcio € um elemento essencial para as membranas celulares, tendo
impacto no desenvolvimento de caules, raizes e folhas (RESH, 2013). A queima das
bordas (tip burn) das folhas de alfaces pode indicar que h& deficiéncia de célcio no
sistema aquap6nico (THORARINSDOTTIR, 2015). Neste estudo, as concentracdes
de calcio observadas ao longo do periodo experimental ficaram abaixo dos valores
reportados em cultivos hidropénicos: 146 mg/L (SEAWRIGHT; STICKNEY; WALKER,
1998); 170 mg/L (GONNELLA et al., 2004); e 180 mg/L (SONNEVELD; VOOGT,
2009). Apesar disso, ndo foram observados sinais de deficiéncia de calcio nas alfaces
cultivadas. O aspecto fisico das plantas, em ambos os tratamentos (BUF e AC), nédo
tinha indicativos de deficiéncia nutricional, tais como queimaduras e/ou coloragéo
anormal. E importante ressaltar que a alface utilizada na presente pesquisa (BRS
Leila) € uma cultivar que possui tolerancia a queima das bordas que sao causadas
por deficiéncia de calcio.

As concentracdes médias de magnésio observadas nos tratamentos ao
longo do periodo experimental variaram de 15,62 — 27,73 mg/L (FIGURA 25). Valores
estes superiores ao observado por Villarroel, Alvarifio e Duran (2011), que relataram
concentracfes em torno de 4 mg/L em sistema aquap6nico, e Hundley et al. (2018)
gue obtiveram uma concentracdo maxima de 1,60 mg/L. Concentracdes de 24 e 50
mg/L tém sido reportadas para o cultivo de alface em sistema hidropdnico (RESH,
2012; SONNEVELD; VOOGT, 2009). O magnésio é um elemento chave na
fotossintese, sendo o aceptor central de elétrons nas moléculas de clorofila.
Deficiéncias deste elemento podem ser notadas por meio do amarelamento das folhas
entre as nervuras, especialmente em folhas mais velhas da planta (RESH, 2013;
THORARINSDOTTIR, 2015). As concentracdes de magnésio em sistemas
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aguapobnicos sdo geralmente baixas (RAKOCY; MASSER; LOSORDO, 2006). O
aporte desse elemento na aquaponia, de modo geral, € feito via aplicacéo de produtos
para correcdo/manutencdo do pH e da alcalinidade da agua de cultivo (QUEIROZ et
al., 2017). Manejo este utilizado na presente pesquisa (aplicacédo de calcario).

O fosforo, depois do nitrogénio, € o macronutriente mais essencial na
aquaponia, podendo ser absorvido sob as seguintes formas: H,PO;, HPO3™ e P03~
(PRABHU et al. 2007; RESH 2013). Crucial para o crescimento das plantas, o fosforo
esta presente nos acidos nucléicos, nas membranas fosfolipidicas e como adenosina
trifosfato (ATP; componente para armazenar energia nas células). E fundamental
tanto para a fotossintese quanto para a formacéo de acUcares e 0Oleos. Deficiéncias
de fésforo geralmente causam baixo desenvolvimento das raizes e plantas, além de
provocar alteracdes na coloracdo (SOMERVILLE et al., 2014; THORARINSDOTTIR,
2015). As concentracgdes de fésforo observadas nos tratamentos ao longo do periodo
experimental (FIGURA 25) foram mais baixas do que as observadas na producéo de
alfaces (L. sativa) em outros sistemas de aquaponia (ANDRIANI et al., 2017; HASAN
et al.,, 2017; LENNARD, 2021; LIANG; CHIEN, 2013; PALM; BISSA; KNAUS, 2014,
RAKOCY et al.,, 2004a). Entretanto, Bakhsh e Chopin (2012) também observaram
baixa concentracao de fésforo no cultivo integrado de tilapias e alfaces (0,19 — 0,25
mg/L). Essa diferenca observada nos estudos pode ser explicada por varios fatores.
A entrada de fésforo nos sistemas aquapdnicos € feita via alimentacdo dos peixes
(racéo), dessa forma a densidade de estocagem e a taxa de arragoamento interferem
diretamente nas concentracdes de fésforo que estéo presentes na agua. Além disso,
a qualidade da racédo ofertada também € um fator a ser considerado, ja que estas
apresentam diferentes composic¢des de nutrientes a depender da espécie cultivada e
da fase de crescimento. O tipo de filtragem mecéanica também interfere no teor de
fésforo presente no sistema. Boa parte do fésforo contido na racdo é fixado nas
excrecdes solidas dos peixes (SCHNEIDER et al., 2005), que sao removidas do
sistema por meio da filtragem mecanica. Dessa forma, a depender do tipo de filtragem
utilizada, mais ou menos material organico pode ser retirado da agua, o que afeta o
teor dos nutrientes, incluindo o fésforo. Outro fato relevante é que o fésforo pode se
ligar ao ferro na forma de hidroxido de ferro [Fe(OH),], que € insolGvel em agua (SA,
2012). Na presente pesquisa, a partir do 14° dia de experimento, ferro foi adicionado
na agua dos sistemas aquapobnicos. Nota-se, observando a curva de acumulo de

fosforo (FIGURA 25), que até o 14° dia este nutriente apresentava aumento crescente
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em ambos os tratamentos (BUF e AC). Com a entrada de ferro no sistema, essa taxa
de acumulo passou a ser menor, indicando haver precipitacdo do fosforo.

Na aquaponia, o ciclo do nitrogénio inicia-se com a proteina bruta presente
na alimentacéo dos peixes. Cerca de 30% da proteina presente no alimento é retida
pelos peixes e o restante € digerido e liberado como residuo sélido ou excretado como
amonia pelas branquias ou como ureia (TIMMONS; EBELING, 2013). Como a maior
parte do nitrogénio ofertado é liberado no ambiente, a agua de criagdo dos peixes é
rica nesse nutriente. O nitrogénio é um dos elementos absorvidos em maior
guantidade pelas plantas e apresenta resposta positiva sobre a producéo de biomassa
(MAIA, 1998). Deficiéncias em nitrogénio causam clorose, baixo indice de crescimento
e estiolamento das plantas (HAGER et al., 2021). As fontes preferidas de nitrogénio
para a alface sdo o ion aménio e o nitrato (JONES; BENTON, 1997; SIMONNE;
SIMONNE; WELLS, 2001), sendo este ultimo produto do processo da nitrificacao
bacteriana (HAGER et al., 2021; ZOU et al., 2016). As concentracdes de nitrato
observadas nos tratamentos ao longo do periodo experimental variaram de 0,0 — 6,1
mg/L. Hasan et al. (2017) pesquisando a producdo integrada de peixes (tilapia e
bagre) e hortalicas (alface e espinafre), relataram concentracdes de nitrato entre 10 —
50,7 mg/L. Em outro estudo, uma concentracdo de 50,31 mg/L de nitrato foi reportada
para um sistema aquapénico com producédo de alfaces (DELAIDE et al., 2016). Sikawa
e Yakupitiyage (2010) utilizando a agua de criacdo de bagres na producéo hidropbnica
de alface, observaram niveis de nitrato de 3,06 — 3,63 mg/L. Effendi, Wahyuningsih e
Wardiatno (2017), reportaram valores ainda mais baixos (0,91 — 1,52 mg/L) na
integracao de tilapia e alface romana. Baixos valores de nitrato (< 2,5 mg/L) também
foram reportados por (DESWATI et al., 2018). Somerville et al. (2014) recomenda
manter niveis de nitrato de 5 — 150 mg/L em sistemas aquapdbnicos. Essas diferencas
observadas nos estudos estéo relacionadas com a densidade de estocagem, taxa de
arrocamento dos peixes, qualidade do alimento ofertado, além das caracteristicas
apresentadas pelo reator biologico. Os valores relativamente baixos de nitrato
observados na presente pesquisa em ambos tratamentos (FIGURA 25) podem ser
explicados pelo problema, relatado anteriormente, do acumulo de sélidos no reator
bioldgico.

Apesar de alguns nutrientes estarem em concentracdes inferiores as
relatadas por outros pesquisadores, o desempenho fitotécnico (TABELA 9) e o

excelente aspecto visual apresentado pelas alfaces em ambos os tratamentos, sugere
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gue a concentracdo de nutrientes observada na presente pesquisa nao foi um fator
limitante. Cultivares folhosas como a alface, sdo espécies vegetais que apresentam
baixa necessidade nutricional e se adaptam bem as concentra¢cdes de nutrientes

encontradas nos variados tipos de sistemas de aquaponicos.

4.2.2 Desempenho fitotécnico da alface (Lactuca sativa)

A Tabela 3 apresenta o desempenho fitotécnico das alfaces cultivadas em
sistema aquap6énico com tilapia do Nilo. E possivel observar que houve diferenca
significativa (p<0,05) para a maior parte dos parametros avaliados, o que indica que
a utilizacdo das bolhas ultrafinas de oxigénio influencia no desenvolvimento desta

espécie de vegetal.

Tabela 3 — Valores médios (média + sd) do diametro da cabeca (D), da altura da parte
aérea (AA), da massa fresca total (MFT), da massa fresca da parte aérea (MFPA),
massa fresca da raiz (MFR), massa fresca das folhas (MFF), massa fresca do caule,
do namero de folhas (NF), da massa seca total (MST), da massa seca da parte aérea
(MSPA), da massa seca da raiz (MSR), da massa seca das folhas (MSF) e massa
seca do caule (MSC) da alface (Lactuca sativa) cultivada com tilapia do Nilo
(Oreochromis niloticus) em sistema aquapbnico com incorporacdo de oxigénio
dissolvido por bolhas ultrafinas de oxigénio (BUF) e aerac&o convencional (AC).

BUF AC p-valor
D (cm) 40,50 + 2,792 42,69 + 2,35° 0,0054
AA (cm) 26,89 + 2,042 28,20 + 1,88 0,0212
MFT (g) 308,08 + 57,682 281,83 + 38,20 0,0489
MFPA (g) 276,20 + 44,99 257,68 + 33,87 0,0748
MFR (9) 29,20 + 7,482 20,04 + 6,69 0,0001
MFF (g) 237,44 + 47,92 226,97 + 27,98 0,2028
MFC (9) 34,55+ 7,75 31,07 £5,35 0,0540
NF 28,90 + 4,022 26,75 +2,97° 0,0310
MST (9) 13,46 £ 2,302 10,63 + 1,63 < 0,0001
MSPA (9) 12,30 + 2,042 9,74 +1,38° < 0,0001
MSR (9) 1,16 £ 0,292 0,88 + 0,27 0,0017
MSF (g) 11,15+ 1,762 8,70 + 1,24 < 0,0001
MSC (g) 1,15+0,33 1,04 +£0,21 0,1168

Valores com letras sobrescritas diferentes na mesma linha indicam diferenca
significativa para o teste estatistico aplicado (p<0,05).

N&o foi observada diferenca estatistica apenas para 0s parametros massa
fresca da parte aérea (MFPA,; p = 0,0748), massa fresca das folhas (MFF; p = 0,2028),
massa fresca do caule (MFC; p = 0,0540) e massa seca do caule (MSC; p = 0,1168).
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Os valores médios encontrados para MFPA foram 276,20 + 44,99 g para BUF e 257,68
+ 33,87 g para AC. A MFF apresentou 237,44 + 47,92 g e 226,97 + 27,98 g para BUF
e AC, respectivamente. O tratamento BUF apresentou valor médio de MFC de 34,55
+ 7,75 g, enquanto que no tratamento AC o valor foi de 31,07 £ 5,35 g. A MSC
presentou valores médios de 1,15 + 0,33 g para BUF e 1,04 + 0,21 g para AC.

Dentre os parametros que apresentaram diferenca significativa, apenas
para o diametro da cabeca (D; p = 0,0054) e para a altura da parte aérea (AA; p =
0,0212), o tratamento AC apresentou valores médios maiores quando comparados ao
tratamento BUF. O valor médio de D para AC foi de 42,69 + 2,35 g e de 40,50 = 2,79
g para BUF. As médias de AA, por sua vez, apresentaram valores de 28,20 + 1,88 g
e 26,89 + 2,04 g para os tratamentos AC e BUF, respectivamente. As alfaces
cultivadas no tratamento BUF apresentaram maior numero de folhas que o tratamento
AC (p = 0,0310), respectivamente, 28,90 + 4,02 e 26,75 + 2,97. Apesar de néo ter
havido diferenca significativa na MFPA e na MFF (p>0,05), foi constatada diferenca
estatistica na massa fresca da raiz (MFR; p = 0,0001) e na massa fresca total (MFT,;
p = 0,0489). As alfaces cultivadas no tratamento BUF apresentaram raizes
aproximadamente 1,5 vez mais pesada que as das alfaces do tratamento AC, com
valores, respectivamente, de 29,20 + 7,48 g e 20,04 £ 6,69 g. Tamanha discrepancia
apresentou reflexos na MFT (p = 0,0489) com valores médios de 308,08 + 57,68 g
para BUF e 281,83 + 38,20 g para AC.

Com excecdo da MSC, todos os demais parametros de desempenho
fitotécnico oriundos da desidratacdo das partes das alfaces apresentaram diferenca
significativa (p<0,05) com valores médios maiores para o tratamento BUF.

Assim como para suas respectivas massas frescas, massa total e raiz
mantiveram a diferenca significativa. A massa seca total (MST) apresentou média de
13,46 + 2,30 g para o tratamento BUF e 10,63 = 1,63 g para AC (p<0,0001). Assim
como para MFR, a massa seca da raiz (MSR) apresentou valor expressivamente
maior (p = 0,0017) para o tratamento BUF em relagcéo ao tratamento AC, 1,16 + 0,29
g e 0,88 + 0,27 g, respectivamente.

A massa seca do caule (MSC) ndo apresentou diferenca estatistica (p =
0,1168) entre os tratamentos BUF (1,15 + 0,33 g) e AC (1,04 £ 0,21), da mesma forma
como observado para sua respectiva massa fresca (MFC).

Por outro lado, parte aérea e folhas, que nao haviam apresentado diferenca

para suas massas frescas, apresentaram diferenca estatistica para suas massas
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secas. Os valores médios encontrados para a massa seca da parte aérea (MSPA)
foram 12,30 £ 2,04 g e 9,74 + 1,38, respectivamente, para BUF e AC (p<0,0001). A
massa seca das folhas (MSF) no tratamento BUF apresentou média de 11,15 + 1,76
g, enquanto que para o tratamento AC o valor foi de 8,70 + 1,24 g (p<0,0001). A partir
destes dados pode-se inferir que uma parte consideravel das massas frescas da parte
aérea e das folhas era composta por agua e ndo por tecido vegetal.

As alfaces cultivadas em sistema aquapodnico, sob diferentes formas de
incorporagdo de oxigénio dissolvido (BUF e AC), apresentaram 100% de
sobrevivéncia 39 dias apos a semeadura (DAS). As cultivares apresentaram folhagem
com coloracdo verde brilhante, ornamentada por um padrdo recortado das margens
foliares, apresentando caracteristicas das alfaces do tipo solta crespa. As plantas
apresentaram porte médio e caule grosso, o que conferiu facilidade no momento da
colheita das amostras. As alfaces foram colhidas no intervalo de tempo indicado pelo
produtor das sementes, que informa um ciclo de producdo de 35 — 45 dias. As
cultivares de ambos os tratamentos (BUF e AC) apresentaram excelente aspecto
fisico, sem deformidades e rugosidades, ou alteracdo de coloracdo nas folhas e
caules, além das raizes apresentaram-se integras e bem desenvolvidas (FIGURA 26
A-B). O consumo das alfaces pela comunidade académica (comunicacdo pessoal)
mostrou que as cultivares apresentaram sabor agradavel sem a presenca de amargor.

No tratamento com a utilizacdo de bolhas ultrafinas (BUF) foi observada
uma produtividade de 3,43 kg/mz?, totalizando uma producéao total de 35,12 kg de
alfaces. Para o tratamento utilizando aeracao convencional, houve uma produtividade
de 3,14 kg/m2 e uma producéo total de 32,15 kg de alfaces.

Quando comparados os dois tratamentos, as alfaces BUF apresentaram
menor altura (AA) e diametro da cabeca (D), e maior numero de folhas (NF) e massa
fresca de folhas (MFF) em relacdo as alfaces AC (TABELA 3), indicando que as
alfaces BUF ficaram mais compactas. Este fato pode ser desejavel na comercializacéo
por impor menos dificuldades durante o processo de embalagem e armazenamento.
No caso da altura da planta um maior valor pode vir a ser um aspecto negativo. Plantas
gue tendem a crescer em altura alongando o caule, reduzem a capacidade de investir
na producgdo e crescimento de folhas, o que acaba reduzindo a produgéo, além de

deixar um aspecto visual indesejavel.
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Figura 26 — Acompanhamento do desenvolvimento de um exemplar de alface
(Lactuca sativa) cultivada com tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus) em sistema
aguapobnico com incorporacdo de oxigénio dissolvido por bolhas ultrafinas de
oxigénio (BUF). DAS: dias ap0s semeadura. A: folhas e B: raiz.
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Ambos os tratamentos apresentaram valores de MFPA maiores que 0s
observados para outras cultivares de alface. Blat et al. (2011) avaliando diferentes
tipos de cultivares crespas em producgéo hidropdnica, observaram melhores valores
de MFPA para as cultivares Crespona gigante (179,17 g) e Verobnica (118,72 Q).
Valores estes inferiores a BRS Leila, deste estudo, cultivada em sistema aquapoénico
(276,20 g — BUF e 257,68 — AC). Nesta mesma pesquisa, Blat et al. (2011) ainda
reporta MFPA abaixo de 90 g para outras variedades de alfaces. Santos et al. (2005)
obtiveram para alface Verénica valor de 104,16 g para MFPA, além de 12,7 cm de
altura e média de 15 folhas por planta. Kano et al. (2012), obtiveram MFPA de 130 —

181 g para diversas alfaces crespas, além de um numero de 14 — 21 folhas. Abbey et
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al. (2019) e Palm, Bissa e Knaus (2014), avaliando diferentes cultivares em sistemas
aguaponicos, também obtiveram menor massa fresca nas alfaces cultivadas que as
do presente estudo. Como o interesse da alface é a parte aérea (expressa na MFPA),
baixos valores deste parametro prejudicam a comercializacdo. A0 comparar esses
resultados, devemos levar em consideracdo as caracteristicas agrondémicas
apresentadas pelas cultivares, como porte e numero de folhas, que sao fatores que
afetam a MFPA, além das condi¢des climaticas do cultivo.

Os valores médios de MSPA e MSF das alfaces em ambos os tratamentos
deste estudo (TABELA 3), também foram superiores aos reportados para outras
variedades de alfaces. Blat et al. (2011) obtiveram valores de MSPA de 3,47 — 8,31 g
para diferentes alfaces crespas cultivadas em sistema hidrop6nico, além de valores
entre 2,92 — 7,39 g para MSF. Kano et al. (2012), observaram valores de 5,43 — 7,72
g para MSF e 6,13 — 8,32 g para MSPA em diferentes cultivares. Todos esses dados
sao inferiores as MSF e MSPA das alfaces aquaponicas de ambos os tratamentos
avaliados na presente pesquisa. Quando comparadas as duas formas de
incorporacao de oxigénio na agua (BUF e AC) dos sistemas aquaponicos, nota-se que
houve diferenca significativa (p<0,05) para quase todos os parametros de massa seca
avaliados (MSF, MSPA, MSR e MST). A quantidade de matéria seca esta diretamente
relacionada ao acumulo de nutrientes nas alfaces (BENINNI et al., 2005), os quais sdo
absorvidos do ambiente pelas raizes das plantas (RESH, 2013). As alfaces do
tratamento com a utilizacdo de bolhas ultrafinas (BUF) apresentaram a massa fresca
da raiz (MFR) consideravelmente maior (p<0,05) que as do tratamento com aeracao
convencional. Esta maior area radicular de absorcdo influenciou nos valores de
massas secas, indicando que as alfaces BUF tinham maior capacidade de retirar 0s
nutrientes da agua e incorpora-los nos tecidos.

Park e Kurata (2009), também observaram um maior desenvolvimento das
raizes de alfaces hidropdnicas quando microbolhas de ar foram utilizadas. Além disso,
0 experimento realizado sob concentracdes semelhantes de oxigénio, relevou que as
amostras tratadas com microbolhas de ar, apresentaram MSF 1,7 vez e MFF 2,1
vezes maiores que as alfaces cultivadas com macrobolhas de ar. Ademais, houve
diferencas significativas para o numero e tamanho das folhas, sendo estes parametros
melhores nas microbolhas. Na presente pesquisa, também foi observado um maior

numero de folhas (p<0,05) na alfaces cultivas na presenca de bolhas ultrafinas (BUF).
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Outros estudos também demostraram que houve promocéao do crescimento
em outras espécies com a utilizacéo de bolhas ultrafinas. Ebina et al. (2013) cultivando
Brassica campestris hidroponicamente por 4 semanas, reportaram maiores valores
para o comprimento das folhas e massa fresca aérea, quando nanobolhas de ar foram
utilizadas. Ahmed et al. (2018b), utilizando quatro tipos de nanobolhas (ar, O2, CO2 ou
N2) na germinagdo e no crescimento de plantas (alface, cenoura, fava e tomate),
obtiveram taxas mais altas de germinacédo e crescimento, a depender do tipo de
nanobolha, quando comparado ao grupo controle sem a utilizacdo destas. Os
pesquisadores atribuiram os resultados a maior eficiéncia de fixacédo ou utilizacdo dos
nutrientes. Xiao e Xu (2020), demonstraram aceleracdo no crescimento do biolfilme
bacteriano aerdébico com a utilizacdo de aeracdo por nanobolhas no tratamento de
efluentes. lijima et al. (2020), concluiram que bolhas ultrafinas de ar melhoraram
efetivamente o crescimento de mudas de soja sob estresse por déficit de nutrientes.

As condi¢Bes ambientais fornecidas as plantas nos sistemas aquaponicos,
de ambos os tratamentos, foram adequadas ao desenvolvimento das alfaces. Fato
corroborado pelos indices de desempenho fitotécnico e exuberancia das cultivares.
Os resultados também mostraram que o sistema utilizado na presente pesquisa é
viavel para produzir alfaces aquapénicas. Apesar de nao haver diferenca significativa
entre os tratamentos para MFPA, que € o parametro comercialmente importante, a
maior massa seca das alfaces no tratamento BUF indica uma maior formacao de

tecido vegetal.

4.2.3 Parametros de desempenho zootécnico e indices viscerais da tilapia do

Nilo (Oreochromis niloticus)

N&o foi observada diferenca significativa (p>0,05) para oS pesos e 0S
comprimentos totais da tilapia do Nilo, quando comparadas as médias dos
tratamentos nas oitos biometrias semanais (FIGURA 27).

Na 12 biometria os individuos do tratamento BUF apresentaram peso médio
de 61,36 + 13,03 g e comprimento total médio de 14,80 £ 0,98 cm. Ao final de um
periodo de crescimento de 7 semanas os individuos atingiram peso médio de 250,95 +
59,92 g e comprimento total médio de 22,82 + 2,35 cm. O tratamento AC apresentou
comportamento semelhante, partindo de 61,95 + 14,07 g para 245,46 + 56,69 g e de
14,79 + 1,09 cm para 22,56 + 1,59 cm.
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Figura 27 — Peso médio e comprimento total ao longo das biometrias da tilapia do Nilo
(Oreochromis niloticus) criada em sistema aguaponico com incorporagao de oxigénio
dissolvido por bolhas ultrafinas de oxigénio (BUF) e aeracéo convencional (AC).
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N&o foi observada diferenca significativa (p>0,05) para nenhum dos demais
parametros de desempenho zootécnico avaliados com excec¢ao do fator de condicéo
alométrico (TABELA 4).

A biomassa inicial (BMi) no tratamento BUF foi de 3,31 + 0,03 kg, o que
resultou em uma densidade de estocagem inicial (DEi) de 1,66 * 0,02 kg/m3 (tanques
de 2 m3). O fator de converséao alimentar (FCA) para os peixes deste tratamento foi de
1:1,35 + 0,06, gerando um ganho de peso médio diario (GPMD) de 3,64 + 0,16 g/dia
e uma taxa de crescimento especifico (TCE) de 2,71 + 0,07 %/dia. Ao final do periodo
experimental de 7 semanas foi verificado um ganho de biomassa (GBM) de 9,89 +
0,59 kg, uma biomassa final (BMf) de 13,21 + 0,61 kg, uma densidade de estocagem
final (DEf) de 6,60 + 0,31 kg/m3 e uma sobrevivéncia (S) de 96,91 + 2,83%.

Os parametros iniciais de desempenho zootécnico observados no
tratamento AC foram BMi de 3,35 £ 0,11 kg e DEi de 1,67 + 0,05 kg/m3. O FCA para
este tratamento foi de 1:1,35 + 0,05, o GPMD de 3,53 + 0,34 g/dia e a TCE de 2,65 +
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0,13 %l/dia. Apds o periodo experimental constatou-se GBM de 9,75 + 0,80 kg, BMf
de 13,09 + 0,84 kg, DEf de 6,55 + 0,42 kg/m3 e S de 98,77 + 1,07%.

Tabela 4 — Valores médios (média + sd) do peso médio inicial (PMi), do comprimento
total inicial (CTi), do peso médio final (PMf), do comprimento total final (CTf), do ganho
de peso médio diario (GPMD), da biomassa inicial (BMi), da biomassa final (BMf), da
densidade de estocagem inicial (DEi), da densidade de estocagem final (DEf), do
ganho de biomassa (GBM), da taxa de crescimento especifico (TCE), da
sobrevivéncia (S), do fator de conversédo alimentar (FCA) e do fator de condicao
alométrico (Kn) para tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus) criadas em sistema
aguaponico com alface (Lactuca sativa) com incorporacao de oxigénio dissolvido por
bolhas ultrafinas de oxigénio (BUF) e aeracdo convencional (AC).

BUF AC p-valor
PMi (g) 61,36 + 13,03 61,95 + 14,07 0,3492
CTi (cm) 14,80 £ 0,98 14,79 £ 1,09 0,4795
PMf (g) 250,95 + 59,92 245,46 + 56,69 0,2021
CTf (cm) 22,82 £ 2,35 22,56 + 1,59 0,1249
GPMD (g/dia) 3,64 +£0,16 3,53+0,34 0,3147
BMi (kg) 3,31+£0,03 3,35+0,11 0,3304
BMf (kg) 13,21 + 0,61 13,09 + 0,84 0,4276
DEi (kg/m3) 1,66 £ 0,02 1,67 £ 0,05 0,3148
DEf (kg/m?3) 6,60 £ 0,31 6,55+ 0,42 0,4296
GBM (kg) 9,89 + 0,59 9,75+0,80 0,4052
TCE (%/dia) 2,71+ 0,07 2,65+0,13 0,2667
S (%) 96,91 + 2,83 98,77 £ 1,07 0,2868
FCA 1,35+ 0,06 1,35+ 0,05 0,4724
Kn 1,19+0,112 1,12 + 0,10 < 0,0001

Valores com letras sobrescritas diferentes na mesma linha indicam diferenca
significativa para o teste estatistico aplicado (p<0,05).

O fator de condicao alométrico (TABELA 4) apresentou valores médios de
1,19 £ 0,11 para o tratamento BUF e 1,12 + 0,10 para o tratamento AC, apresentando
diferenca significativa (p<0,0001).

De acordo com Vazzoler (1996), o fator de condicdo € uma variavel
importante a ser considerada, pois € um indicador quantitativo do grau de higidez ou
de bem-estar do peixe, refletindo as condi¢cbes alimentares recentes e/ou gasto de
reservas em atividades ciclicas, influenciados pelas condicées ambientais e aspectos
comportamentais da espécie. Dessa forma, o fator de condi¢cdo corporal é um
parametro muito importante na criagdo de peixes, indicando se as condicbes e 0s
manejos empregados estao adequados a espécie (PAREDES-TRUJILLO et al., 2021).

Embora o ganho de peso e o comprimento total ndo tenham apresentado

diferenca significativa (p>0,05), os valores de Kn obtidos sugere que as tilapias criadas
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com oxigenacao por bolhas ultrafinas apresentavam uma melhor condicdo de bem-
estar que as do tratamento com areacao convencional. Tavares-Dias et al. (2000),
avaliando o fator de condicdo em teledsteos de agua doce, observaram Kn de 1,15
em tilapias. Medina et al. (2022), estudando as rela¢des peso-comprimento e fatores
de condicdo em quatro espécies de peixes tropicais, relataram valor de 1,00 para o
Kn em tilapias cultivadas em sistema de recirculacédo. Resultados estes proximos aos
observados em ambos os tratamentos do presente estudo. Fatores como a oferta de
alimento e a qualidade da &gua do cultivo, interferem nos valores do Kn.

A Figura 28 apresenta os graficos das relagdes comprimento x peso para a
tilapia do Nilo avaliada na presente pesquisa com suas respectivas equacdes, valores

dos coeficientes de alometria (b) e dos coeficientes de determinagéo (R?).

Figura 28 - Curva da relagdo comprimento x peso para tilapia do Nilo (Oreochromis
niloticus) criadas em sistema aquaponico com alface (Lactuca sativa) com
incorporacao de oxigénio dissolvido por bolhas ultrafinas de oxigénio (BUF) e aeracgéo
convencional (AC).
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Pode-se observar que b apresentou valores de 3,1648 e 3,1949 para 0s
peixes dos tratamentos BUF e AC, respectivamente. Também é possivel perceber os
valores de R2 de 0,9805 (BUF) e 0,9814 (AC).

Os valores do coeficiente de alometria (b) encontrados na presente
pesquisa estdo dentro da faixa de 2,5 a 4,0 citada por Le Cren (1951) para a maioria
das espécies de peixes. Valores de b maiores que 3 indicam um crescimento
alométrico positivo, havendo um maior incremento em comprimento quando
comparado ao peso, o que resulta em um fator de condicdo com valor menor. Por
outro lado, valores de b menores que 3 indicam um crescimento alométrico negativo,
0 que significa um maior incremento do peso quando comparado ao comprimento,
resultando em um valor do fator de condigdo maior. Quando os valores do coeficiente
de alometria se aproximam de 3, tem-se um crescimento do tipo isométrico, no qual
ocorre um igual incremento em peso e em comprimento (VAZZOLER, 1996). Dessa
forma, as relacdes comprimento-peso revelaram que o padrdo de crescimento das
tilapias, em ambos os tratamentos, foi alométrico positivo.

Na Tabela 5 é possivel observar os indices viscerais obtidos na presente
pesquisa para a tilapia do Nilo, bem como o peso médio e o comprimento total dos

individuos utilizados para a obtencao de tais indices.

Tabela 5 — Valores médios (média + sd) do peso médio corporal (PM), do comprimento
corporal total (CT), do peso das visceras totais (VT), do peso do figado (PF), do
comprimento do intestino (Cl), do indice viscero somatico (IVS), do indice
hepatossomatico (IHS) e do quociente intestinal (QI) para tilapia do Nilo (Oreochromis
niloticus) criadas em sistema aquaponico com alface (Lactuca sativa) com
incorporacao de oxigénio dissolvido por bolhas ultrafinas de oxigénio (BUF) e aeracéo
convencional (AC).

BUF AC p-valor
PM () 250,05 £ 60,02 251,05 £ 35,77 0,5000
CT (cm) 22,91 + 1,63 22,49 £ 1,04 0,2075
VT (9) 31,35+ 10,23 32,89 £7,10 0,3175
PF (9) 8,18+ 2,772 6,64 + 1,40° 0,0353
Cl (cm) 144,91 + 19,87 149,60 + 20,50 0,2650
IVS (%) 12,20+ 1,61 13,01 +1,40 0,0779
IHS (%) 3,23+ 0,692 2,63 £ 0,34° 0,0033
Ql 6,34 + 0,84 6,65 + 0,83 0,1621

Valores com letras sobrescritas diferentes na mesma linha indicam diferenca
significativa para o teste estatistico aplicado (p<0,05).
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N&o foi observada diferenca significativa (p = 0,3175) para o peso total das
visceras (VT) que apresentou valor médio de 31,35 + 10,23 g para o tratamento BUF
e 32,89 £ 7,10 g para AC. Da mesma forma, néo foi observada diferenga estatistica
(p =0,0779) para o indice viscero somatico (IVS) cujos valores médios foram de 12,20
+1,61% e 13,01 + 1,40% para BUF e AC, respectivamente.

O comprimento do intestino (Cl) apresentou valor médio de 144,91 + 19,87
cm para o tratamento BUF e 149,60 + 20,50 cm para o tratamento AC, ndo havendo
diferenga significativa (p = 0,2650) entre esses valores. Também néo foi observada
diferenca estatistica (p = 0,1621) para o quociente intestinal (Ql) entre os tratamentos
BUF e AC que apresentaram valores médios, respectivamente, de 6,34 + 0,84 e 6,65
+0,83.

Os dados coletados relativos ao figado apresentaram diferencga significativa
(p<0,05) quando comparadas as médias entre os tratamentos. O peso do figado (PF)
apresentou maior valor médio (p = 0,0353) em BUF, com valor de 8,18 + 2,77 g, em
relacdo ao PF observado em AC, 6,64 + 1,40 g. Esta diferenca se refletiu no indice
hepatossomatico (IHS), com maior valor médio (p = 0,0033) para tratamento BUF
(3,23 + 0,69%) quando comparado ao tratamento AC (2,63 + 0,34%).

PINHO et al. (2021), avaliando a producédo de tilapias em diferentes
sistemas aquapOnicos, obtiveram um valor de 2,5% para IHS. Suloma et al. (2022),
ofertando diferentes dietas na alimentacdo de tilapias, obtiveram valores de 2,79 —
3,14% para IHS. Valores estes proximos aos reportados na presente pesquisa. As
diferencas observadas nos diferentes estudos, deve-se as variacdes na quantidade
de gordura estocada no figado, que tem influéncia significativa sobre o peso do érgéo,
alterando assim a relacéo hepatossomatica. O figado, dentre varias fun¢des, possui a
capacidade de assimilar e armazenar nutrientes, além de ser um indicador do estado
nutricional e fisiologico em peixes (CABALLERO et al., 1999). A deposicao lipidica
pode ser uma expressdo de um estado bem alimentado, em vez de indicar uma
patologia (SEGNER; WITT, 1990). Dessa forma, os maiores valores de PF e IHS
observados nos peixes do tratamento BUF, quando aliados ao maior valor de Kn,
sugerem que os peixes aproveitaram de forma diferente o alimento oferecido. Talvez,
a hiperéxia possa induzir um estado hipermetabdlico, modificando a taxa de digestéo
do alimento e a absorcéo dos nutrientes.

Os parametros zootécnicos avaliados (TABELA 4) demonstram que a

tilapia do Nilo criada em sistema aquapénico, em ambos os tratamentos, tiveram bom
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desempenho. Observou-se que a tilapia apresentou facilidade de adaptacdo aos
sistemas aquaponicos utilizados, apresentando boa taxa de sobrevivéncia em ambos
0s tratamentos, ndo sendo observados sinais de lesdes provocadas por infecgdes ou
parasitos. O que corrobora que os parametros de qualidade de agua estavam em
niveis adequados ao desenvolvimento da espécie (TABELAS 1 e 2).

A facilidade de adaptacdo e o bom desempenho da tilapia ao cultivo
aquapodnico também ja foram reportados por diversos outros pesquisadores (DIVER,
2010; HAGER et al., 2021; PINHO et al., 2021; RAKOCY; MASSER; LOSORDO,
2006; SOMERVILLE et al., 2014; THORARINSDOTTIR, 2015). Este sucesso pode ser
atribuido a uma série de caracteristicas apresentadas pela espécie. Tilapias
apresentam bastante rusticidade ao manejo, rapido crescimento, boa converséo
alimentar e aceitam adensamento (KUBTIZA, 2011). Além disso, sdo bastante
tolerantes a variacdes nos parametros de qualidade de agua e toleram concentracdes
de metabdlitos toxicos melhor que maioria dos peixes cultivados (EL-SAYED, 2006).

O fator de converséo alimentar (FCA) € um importante indice na producao
animal. As estimativas de FCA nos permite determinar a eficicia da alimentacdo no
cultivo, sendo fundamental para avaliar a relacdo custo/beneficio das racdes
comerciais utilizadas. O fornecimento de racdo tem um grande impacto financeiro no
custo total da producédo de peixes. Dessa forma, o objetivo na aquicultura é obter
menores indices de FCA para que os custos de producao sejam reduzidos.

Quando alimentadas de forma adequada e mantidas sob condi¢des
ambientais apropriadas, tilapias apresentam FCA entre 1,4 — 1,8, sendo alguns dos
melhores resultados da producédo animal (DELONG; LOSORDO; RAKOCY, 2009). Em
sistemas aquaponicos as tilapias cultivadas apresentam boas taxas de sobrevivéncia,
com valores acima de 95% (PALM; BISSA; KNAUS, 2014; RAKOCY et al., 2004a;
RAKOCY et al., 2004b). Na presente pesquisa, 0s valores observados para estes
parametros, em ambos os tratamentos (TABELA 4), estdo na faixa oOtima de
desempenho reportada para a espécie. Bakhsh e Chopin (2012), cultivando juvenis
de tilapia Nilo em sistema aquapo6nico por um periodo de 45 dias, obtiveram FCA e
sobrevivéncia de 1,6 e 86%, respectivamente. Effendi, Wahyuningsih e Wardiatno
(2017), utilizando a integragdo da producdo de juvenis de tilapia e alface romana,
relataram sobrevivéncia de 94% e 1,7 para FCA ap0s 6 semanas de cultivo.
Resultados estes inferiores aos observados no presente estudo tanto para BUF (FCA:
1,35 e S: 96,9%), como para AC (FCA: 1,35 e S: 98,7%). Essas diferengas
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observadas nos estudos podem estar relacionadas a diversos fatores, tais como
qualidade da agua, qualidade da dieta, manejo alimentar e linhagem genética dos
peixes.

Ao final do periodo experimental (7 semanas) foram produzidas tilapias do
Nilo maiores que 240 g, em ambos os tratamentos testados (TABELA 4). As tilapias
do tratamento BUF apresentaram um incremento de peso de 308%, enquanto as do
tratamento AC tiveram 296% de incremento. Estes resultados séo superiores aos
reportados por Jainontee et al. (2019), que avaliando o desempenho de tilapias (peso
inicial: 62 g) em diferentes sistemas de incorporacédo de oxigénio, aeracdo e bolhas
ultrafinas, obtiveram pesos de 128 e 155 g, respectivamente, apds 6 semanas.

Na presente pesquisa, ambos sistemas apresentaram uma densidade final
de 6,6 kg de tilapias por m3. Se for levada em consideracao apenas a concentracao
de OD mantida nos tanques com oxigenacdo por BUF, podemos inferir que uma
biomassa muito maior de peixes poderia ser estocada se comparada a aeracao
convencional (TABELA 1), levando em consideracao que o oxigénio é o principal fator
limitante da capacidade de carga nos sistemas. Logo, a utilizacao das bolhas utrafinas
em sistemas de producdo podera, em primeira instancia, possibilitar aumento no
ganho do produtor pelo aumento da densidade de estocagem, elevando a
produtividade no sistema. E importante salientar, entretanto, que o referido aumento
da densidade de estocagem devera ser acompanhado do correto dimensionamento
das demais unidades de tratamento de agua, como por exemplo, a remocao de sélidos
(decantador e filtro mecéanico) e o reator biologico.

Diferentemente do reportado em outros estudos, ndo foi observado efeito
promotor de crescimento nas tilapias criadas sob oxigenacao por bolhas ultrafinas.
Rahmawati et al. (2020), reportaram que o uso de um gerador de nanobolhas em
sistema raceway manteve niveis ideais de OD na agua de cultivo do camarao branco
(Penaeus vannamei), além de promover aumento no ganho de peso e crescimento
quando comparado a aeracao utilizando aeradores de pas. Ebina et al. (2013),
observaram maior ganho de peso em peixes (sweetfish e truta arco-iris) quando
nanobolhas de ar foram utilizadas. Resultado similiar ao relatado por Senthilkumar et
al. (2018).

Podemos observar que o efeito em si da supersaturacdo de oxigénio na
agua, quando comparada as condicbes normais de saturacdo (tratamento AC),

também ndo melhorou os indices de desempenho zootécnico da tilapia do Nilo.
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Pesquisas conduzidas para avaliar o efeito de alta concentracédo de oxigénio na agua,
mostraram que o estado de hiperdxica ndo melhora significativamente o crescimento
dos peixes mantidos nesta condicdo. Foss, Vollen e @iestad (2003), observaram que
a supersaturacdo da agua com oxigénio dissolvido (14,5 mg/L) ndo favoreceu o
crescimento dos peixes cultivados (Anarhichas minor). Entretanto, os pesquisadores
observaram que a tolerancia a amoénia foi maior nos peixes sob condicbes de
supersaturacdo. Em outro estudo, quando peixes (Scophthalmus maximus) foram
criados por 30 dias em agua contendo Oz a 147% ou 223% de saturagdo de ar, ndo
houve diferencas significativas na ingestdo de alimentos, crescimento, conversao
alimentar ou utilizacdo de proteinas em comparacdo com peixes expostos a normaoxia
(100% de saturacédo de ar) (PERSON-LE RUYET et al., 2002).

Diante do exposto, a utilizacdo da tecnologia de bolhas ultrafinas nos
sistemas de producdo aquicola, incluindo a aquaponia, ndo deve ter por objetivo
manter condicdes de supersaturacdo de oxigénio na agua, mas de manter niveis
constantes e desejaveis de oxigénio em condi¢cdes de elevada estocagem de
biomassa de peixes.
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5 CONCLUSAO

Diante do acima exposto, pode-se concluir que o gerador de bolhas

ultrafinas, atuando pelos principios do cisalhamento mecénico e da cavitagdo

hidraulica, ligado a um concentrador de oxigénio foi:

Eficiente em transferir oxigénio para a coluna d’agua, sendo capaz de elevar a
concentragéo de oxigénio dissolvido de um tanque de 2,0 m3 de 0,0 mg/L para
21,8 mg/L, atingindo 100% de saturacdo ap0s 21 minutos e concentracao
acima de 250% em 1 hora de funcionamento;

Eficiente em manter alta a concentracdo de oxigénio dissolvido na agua de
tanques de criacdo de tilapia do Nilo em sistema aquapodnico com producéo de
alfaces, mesmo com o aumento da biomassa dos peixes e da variagdo de
temperatura ao longo do periodo experimental;

Capaz de promover aumento para a maioria dos parametros de desempenho
fitotécnico avaliados, por meio da maior formacédo de tecido vegetal, o que
refletiu em um maior nimero folhas, maior area radicular, maior produtividade
e aumento das massas secas das alfaces aquaponicas cultivadas com bolhas
ultrafinas;

Embora ndo tenha sido observada melhoria para os principais parametros de
desempenho zootécnico de interesse produtivo (peso final, por exemplo), a
manutencdo de concentracfes de oxigénio dissolvido acima do ponto de
saturacdo indica que uma maior biomassa de peixes podera ser
satisfatoriamente mantida no sistema, desde que as demais unidades de
tratamento de agua (reator bioldgico, filtro mecanico etc.) sejam corretamente

dimensionadas.
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