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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a produgao superintensiva de tilapia
do Nilo (Oreochromis niloticus) e alface (Lactuca sativa), variedade crespa (BRS Leila)
e Luminosa (tipo roxa, crespa), em sistema aquapdnico experimental, modelo
flutuante utilizando um gerador de bolhas ultrafinas de oxigénio. A pesquisa foi
realizada na Estac&o de Aquicultura da Universidade Federal do Ceara (UFC) e teve
duracao de 180 dias. A unidade aquicola do sistema aquapodnico experimental foi
constituida por 6 tanques circulares de 250 L. O componente hidropbnico, por sua vez,
foi do tipo bandejas flutuantes de poliestireno de alta densidade instaladas em tanques
retangulares de aproximadamente 3,5 m? Os tanques foram estocados de forma
escalonada a cada cinco semanas com juvenis de tilapia do Nilo com massa variando
entre 6 e 8 g. A densidade de estocagem em cada tanque variou de 100 a 160
individuos/m3. De maneira semelhante, as alfaces foram transplantadas para o
sistema de forma escalonada, 18 mudas a cada semana de modo a obter uma
densidade aproximada de 15 plantas/m?. Foram mensurados a temperatura e o
oxigénio dissolvido duas vezes ao dia e o pH apenas uma. Alcalinidade total,
nitrogénio amoniacal total, amdnia ndo ionizada e nitrito foram mensurados a cada
cinco dias. O peso médio final dos peixes do TAF1 foi de 312 + 111 g, sendo esse 0
unico tanque que atingiu o ciclo comercial (6 meses), alcangando uma densidade final
de 26,23 kg/m3. As alfaces alcangaram valores médios de massa fresca da parte aérea
de 38,5 £ 2,9 g para a variedade BRS Leila e 9,29 + 6,77 g para a Luminosa. No
entanto, obtiveram resultados comerciais insatisfatorios, pois apresentaram baixo
crescimento e, consequentemente, menor peso das folhas. Os parametros de
qualidade da agua se mantiveram dentro dos padrdes indicados, com excegao do
nitrito que alcangou valores médios de 1,31 £ 0,40 mg/L. Desta forma, € possivel
concluir que o gerador de bolhas ultrafinas foi eficiente em manter niveis de oxigénio
dentro da faixa 6tima para o desenvolvimento da tilapia do Nilo mantida em altas

densidades.

Palavras chave: Oreochromis niloticus, Lactuca sativa, sistema de recirculagao
aquicola (SRA).



ABSTRACT

The present study aimed to evaluate the superintensive production of Nile tilapia
(Oreochromis niloticus) and lettuce (Lactuca sativa), curly variety (BRS Leila), and
Luminosa (purple, curly type) in an experimental aquaponic system, a floating model
using an ultrafine oxygen bubble generator. The research was conducted at the
Aquaculture Station of the Federal University of Ceara (UFC) and lasted for 180 days.
The aquaponic experimental system's aquaculture unit consisted of 6 circular tanks of
250 L each. The hydroponic component, in turn, was of the floating tray type made of
high-density polystyrene installed in rectangular tanks of approximately 3.5 m2 The
tanks were stocked in a staggered manner every five weeks with Nile tilapia juveniles
weighing between 6 and 8 g. Stocking density in each tank ranged from 100 to 160
individuals/m3. Similarly, lettuces were transplanted into the system in a staggered
manner, 18 seedlings each week, to achieve an approximate density of 15 plants/m?2.
Temperature and dissolved oxygen were measured twice a day, and pH was
measured only once. Total alkalinity, total ammonia nitrogen, un-ionized ammonia, and
nitrite were measured every five days. The final average weight of fish in TAF1 was
312 £ 111 g, and this was the only tank that reached the commercial cycle (6 months),
achieving a final density of 26.23 kg/m?. Lettuces reached average fresh aerial part
weights of 38.5 + 2.9 g for the BRS Leila variety and 9.29 *+ 6.77 g for Luminosa.
However, they obtained unsatisfactory commercial results due to low growth and
consequently, lower leaf weight. Water quality parameters remained within the
recommended standards, except for nitrite, which reached average values of 1.31 +
0.40 mg/L. Thus, it can be concluded that the ultrafine bubble generator was effective
in maintaining oxygen levels within the optimal range for the development of Nile tilapia

maintained at high densities.

Keywords: Oreochromis niloticus, Lactuca sativa, recirculating aquaculture system
(RAS).
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1 INTRODUGAO

Com o crescimento da populagdo mundial atualmente ultrapassando 8
bilhdes de habitantes (ONU, 2022), tém-se discutido cada vez mais a respeito da
producao de alimentos em quantidade suficiente para suprir a necessidade de todos,
levando em conta os impactos ambientais e econdmicos que essas atividades podem
gerar.

O Brasil tem alto potencial como produtor de alimentos, pois na maior parte
de seu territdrio o clima é favoravel. Além disso, o pais possui a maior reserva de agua
doce do mundo, sendo essa mais de 8.000 km?, cerca de 12% de toda agua doce
disponivel mundialmente (CARVALHO, 2021). Esses atributos tornam o territorio
brasileiro ideal para atividades agricolas e pecuarias, tais como: suinocultura,
avicultura, bovinocultura e aquicultura.

A aquicultura consiste no cultivo de organismos aquaticos cuja vida (ou
parte dela) se da em meio aquatico, sendo uma atividade que é desenvolvida no Brasil
desde a década de 1970. Atualmente o pais produz peixes e camardes (dulcicolas e
marinhos), moluscos, ras, microalgas e macroalgas. Esses cultivos sao feitos em
ambientes controlados, visando potencializar a producdo, obtendo o0 maximo
rendimento produtivo (MAGNO, et al., 2013).

Dentre os sistemas de cultivos praticados podemos citar sistemas abertos,
como viveiros escavados e tanques-rede, e sistemas fechados, como o sistema de
recirculagao aquicola (do inglés, Recirculating Aquaculture Systems — RAS) (SHEI,
2016). Cada sistema tem seus pontos positivos e negativos. Em viveiros escavados
pode-se produzir uma variedade de peixes, porém ha um grande aporte de efluentes
para o meio ambiente (SCORVO FILHO et al., 2004). Nos tanques-rede sao
praticadas altas densidades de estocagem com custos de produgao relativamente
mais baixos, no entanto, sdo muito dependentes dos fatores climaticos da regido em
que estao implantados (SCHMITTOU, 1997). Com relagao ao sistema de recirculagéo
aquicola & possivel obter maior produtividade por area com descarte reduzido de
efluentes, no entanto, exige um alto custo de investimento (TIMMONS; EBELING,
2010).

O sistema de recirculagdao aquicola (SRA) surge em meio aos sistemas
convencionais de cultivo, mostrando-se sustentavel, utilizando 90 a 99% menos agua,

cerca de 1% de area terrestre e tratamento e gerenciamento total de residuos. O SRA
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permite producdo durante todo o ano com previsiveis cronogramas de despescas, 0
que resulta na maior produgéo por unidade de area (TIMMONS; EBELING, 2010).
Como no SRA os custos s&o superiores (energia, infraestrutura etc.), € comum utilizar
altas densidades (individuos por metro cubico) e agregar valor ao cultivo com a
aquicultura multitréfica integrada (AMTI) para compensar tais custos. A AMTI é um
sistema de producdo que integra seres de diferentes niveis troficos, onde os rejeitos
do cultivo de uma espécie sao reciclados para servir de alimento (aporte) para outras
espécies (CHOPIN, 2018). Como exemplo de sistemas multitréficos integrados temos
a aquaponia.

Aquaponia € o cultivo integrado entre peixes e plantas em um sistema de
recirculacdo, onde a maioria dos nutrientes necessarios para o crescimento das
plantas é proveniente dos residuos derivados da alimentagao dos peixes (RAKOCY
et al., 2006). Por ser um modelo de cultivo que visa o reuso de agua, a aquaponia
adapta-se muito bem no Nordeste Brasileiro (QUEIROZ et al., 2017). Atualmente a
alface é o vegetal mais cultivada nesse modelo (PAULUS et al., 2010) e a tilapia do
Nilo (Oreochromis niloticus) a espécie de peixe mais produzido em sistemas aquicolas
(PEIXE BR, 2023).

Apesar da tilapia do Nilo ser uma espécie rustica e suportar condicdes
adversas de qualidade de agua, € necessario proporcionar condi¢des ideais para a
sobrevivéncia e desenvolvimento satisfatério dos animais. Dentre os parametros de
qualidade de agua que devem ser observados para o bom desempenho dos peixes,
podemos citar: alcalinidade, dureza total, pH, amdnia, nitrito, temperatura e oxigénio
dissolvido (KUBTIZA, 2011).

O oxigénio dissolvido (OD) é o principal fator limitante no crescimento de
organismos aquaticos (SA, 2012), podendo ser incorporado na agua por meio de
aeracao mecanica, como aeradores de pas e sistemas de ar difuso (BOYD, 1998), ou
injecao de oxigénio na forma de bolhas ultrafinas (EBINA et al., 2013). Em aquaponia,
o OD é essencial para os peixes, plantas e bactérias nitrificantes (ESPINAL;
MATULIC, 2019).

O uso de bolhas ultrafinas de oxigénio na aquicultura € uma tecnologia
recente. Devido seu tamanho nanométrico, estas bolhas tém maior tempo de
residéncia e estabilidade (UCHIDA, 2011), sendo possivel aumentar rapidamente os
niveis de OD na agua, melhorando o desempenho zootécnico dos peixes (EBINA et
al., 2013) e obter melhora significativa no desempenho fitotécnico de vegetais
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(MARQUES, 2022).

Assim, o objetivo do presente trabalho foi analisar a viabilidade do cultivo
intensivo de tilapia do Nilo em sistema aquapdnico no modelo de bandejas flutuantes
com gerador de bolhas ultrafinas de oxigénio. Especificamente, avaliar o desempenho
zootécnico da tilapia do Nilo, o desenvolvimento fitotécnico das hortalicas utilizadas e

os parametros de qualidade da agua do sistema.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Aquicultura

A aquicultura é uma pratica tradicional antiga, encontrada em diversas
culturas ao redor do mundo com registros histéricos datados de séculos remotos. A
expansao da aquicultura ocorreu primeiramente na China, como resposta a demanda
alimentar causada pelo crescimento populacional (TIAGO, 2007). Esta atividade
possui trés componentes marcantes: a) o organismo produzido deve ser aquatico; b)
deve existir um manejo para a produgdo; e c) a criagdo deve ter um proprietario
(VALENTI, 2002).

A produgao pesqueira mundial tem aumentado exponencialmente nos
ultimos 70 anos, passando de 19 milhées de toneladas em 1950 para 178 milhdes em
2020, crescendo a uma taxa maior que outros setores de producido animal. Dessa
producdo, 90 milhdes de toneladas sao provenientes da pesca por captura e 88
milhdes originarias da aquicultura, demonstrando equilibrio entre estas modalidades
(FAO, 2022).

O Brasil possui mais de 5 milhdes de hectares de areas alagadas, uma
costa de mais de 8.000 km (FAQO, 2009), além de condi¢des favoraveis para realizagao
das diversas modalidades da aquicultura, nas quais se destacam a piscicultura e a
carcinicultura (RIBEIRO et al., 2016). Em 2022, o pais produziu 860.355 toneladas de
peixes oriundos de cultivo, sendo a tilapia do Nilo a responsavel por 63,93% da
producéo piscicola. Os peixes nativos ocuparam a segunda colocagao no ranking com
31,04% de representatividade (PEIXE BR, 2023). A carcinicultura também conseguiu
atravessar os tempos sombrios de pandemia do Covid-19 e fechou o ano de 2021
com producao de 120.000 toneladas (ABCC, 2022).

Assim como outras formas de producgao de alimentos, a aquicultura afeta o
meio ambiente de forma fisica, quimica e biolégica. Com a expansao da atividade e
intensificacdo da produgao, € comprovado que ocorre alteracdo nas estruturas e
funcionamentos das comunidades naturais. Porém, novas estratégias de cultivo

podem ser utilizadas, amenizando o impacto causado pela atividade (TIAGO, 2007).
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2.2 Sistema de Recirculagao Aquicola (SRA)

A proporcao dos impactos ambientais causados pela aquicultura tém sido
assunto recorrente. Atualmente, evidencia-se grande interesse em reduzir tais
impactos, visando uma aquicultura sustentavel. A utilizacdo de sistemas de
recirculagdo de agua para diminuir a liberagdo de efluentes tém sido um método
promissor para essa reduc¢ao (ZELAYA et al., 2001).

Os principais fatores que popularizaram o SRA foram a necessidade de
reutilizar a agua tanto por sua escassez, como para minimizar o desperdicio e
lancamento de efluentes, assim como sua baixa demanda hidrica. Quando é feita a
recirculagdo da agua nos meios de cultivo, o oxigénio geralmente € o principal fator
limitante entre os parametros de qualidade de agua, mas pode ser facilmente
restaurado com a utilizagdo de aeragado ou oxigenagao. Compostos nitrogenados,
matéria organica suspensa e dissolvida, diéxido de carbono e alcalinidade s&o outros
pontos essenciais a serem observados no SRA (EDING et al., 2006).

Mesmo sendo um sistema fechado, com trocas minimas de agua, ha
perdas diarias por evaporacao e limpeza dos componentes do sistema, podendo
variar de 2 a 10% (TEIXEIRA et al., 2006). Independentemente do modelo do SRA,
todos vao contar com o mesmo principio de funcionamento, que consiste na
mineralizacdo de compostos organicos e desnitrificacdo por meio de bactérias
(LOBAO, 1999).

Um sistema de recirculagdo aquicola deve possuir alguns componentes
fundamentais, sendo esses: tanques de criagdo, decantadores, reator bioldgico,
sistema de oxigenagao, sistema de bombas, tubulagdes de drenagem e retorno e
unidade de quarentena. Outros equipamentos e processos adicionais podem ser
inseridos para melhorar a eficiéncia do tratamento da qualidade de agua (KUBITZA,
2006).

Decantadores s&o utilizados para concentrar os solidos decantaveis
(particulas acima de 100 um). Filtros mecanicos com telas finas ou filtro fechado com
meio filtrante de areia ou cascalho conseguem remover os solidos em suspensao
(particulas entre 40 e 100 um). Sélidos dissolvidos (particulas menores que 40 um)
podem ser retiradas do sistema com uso de fracionador de espuma (KUBITZA, 2006).

Novas tecnologias podem ser utilizadas, como filtros de tambor rotativos que removem
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particulas sélidas no sistema, tendo capacidade de filtrar grandes volumes de agua
em um espago pequeno (SHEI, 2022).

O reator biolégico é fundamental para o bom funcionamento do sistema. E
neste componente que ocorre o processo de nitrificagdo, onde bactérias aerobicas,
principalmente as dos géneros Nitrosomonas e Nitrobacter, vao converter amdnia a
nitrito e este em nitrato (BRAZ FILHO, 2000). A aménia e o nitrito s&o compostos
particularmente importantes devido a toxicidade que apresentam, enquanto o nitrato
€ considerado um composto menos nocivo aos organismos cultivados (TIMMONS,
EBELING, PIEDRAHITA, 2012).

O reator biolégico geralmente é formado por uma caixa preenchida com
substrato que possibilite a fixacdo dessas bactérias nitrificantes. Diversos tipos de
substratos podem ser utilizados como areia grossa, brita, cascalho, flocos de isopor,
cilindros ou esferas de plastico (KUBITZA, 2006). Contudo, deve-se atentar a
qualidade do substrato utilizado, tendo em vista que um reator biolégico mal
dimensionado ira obstruir com facilidade, prejudicando sua eficiéncia (CORSO, 2010).

Por meio do SRA é possivel obter maiores produtividades, embora exija
custos operacionais e de instalacao maiores quando comparado a outros sistemas de
cultivo. Também é necessario mao de obra especializada e unidades de processos
especificas para o tratamento da agua, dimensionamento correto dessas unidades e
criacao de espécies com pregco de mercado que justifique o alto investimento (PAZ;
DE LUCA; SINMA, 2005; KUBITZA, 2006).

Durante o processo de tratamento da agua, nutrientes nao téxicos e matéria
organica acabam se acumulando. Esses subprodutos podem ser reutilizados em
culturas secundarias, como no caso de sistemas aquapénicos (RAKOCY; MASSER;
LOSORDO, 2006).

2.3 Aquaponia

Segundo Rakocy (1989), aquaponia pode ser definida como um sistema
multitréfico integrado, combinando elementos dos sistemas de recirculagado aquicola
com a hidroponia, onde a agua enriquecida de nutrientes do cultivo de peixes é
utilizada para o desenvolvimento das plantas. Basicamente, € um sistema de

recirculacao de agua composto por: tanques de criagao de peixes, decantador, reator



21

biolégico, componente hidropdnico e reservatério para bomba (sump) (FIGURA 1)
(RAKOCY, 2006).

Dentre as inumeras vantagens da aquaponia podemos citar: reuso e troca
minima de agua, dispensa o uso de solo, produz simultaneamente plantas e peixes
em altas densidades, producio de hortalicas de qualidade e livres de herbicidas e por
ser um sistema compacto, possibilita a produ¢do em ambientes urbanos (HERBERT,
2008; BRAZ FILHO, 2000; CARNEIRO et al., 2015).

Figura 1 — Representacdo das unidades que compdem um
sistema aquaponico.

Bancada hidropdnica

Bomba

Tanque de cultivo lI‘)ecantadorJ |— Reator biolégico

Fonte: Adaptado de BLUM, 2018.

Algumas espécies de peixes tém sido utilizadas com sucesso em sistemas
aquapoénicos, tais como como pacu, tilapia, carpa comum e até peixes ornamentais.
Uma grande variedade de vegetais também mostrou resultados positivos ao serem
usadas na aquaponia: alface, rucula, meldo, salsa, brécolis, pimentdo, cebola e
plantas ornamentais (CALO, 2011). As plantas mais recomendadas para o cultivo
aquapOnico sao as espeécies adaptadas a hidroponia, principalmente por suportar altos
teores de agua em suas raizes. A escolha de ambas espécies, animais e vegetais,
deve ser realizada levando em consideracdo fatores como temperatura, espaco,
nutricdo, dentre outros (CARNEIRO et al., 2015).

Na aquaponia moderna sao utilizados trés tipos principais de sistema para

o cultivo de vegetais, sendo esses: sistemas com substrato (media-filled ou gravel
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bed), técnica do filme nutriente (Nutrient Film Technique — NFT) e sistemas flutuantes
(floating) (MAUCIERI et al., 2018).

Os sistemas que utilizam substrato baseiam-se em regimes de inundagao
e drenagem. Como substrato pode-se usar cascalho, argila expandida ou outros
componentes inertes, podendo assim descartar a necessidade de um reator bioldgico
separado, pois o0 material também sera utilizado para fixagdo de bactérias nitrificantes
(QUEIROZ et al., 2017).

Figura 2 — Sistema aquapdnico com uso de su?stratos.

A\

Fonte: Rural Pecuaria.

Em sistemas com a utilizagcao da técnica do filme nutriente (NFT), as calhas
hidropbnicas sao geralmente feitas de policloreto de vinil (PVC) e podem ser alocadas
acima dos tanques de cultivo. A agua € bombeada do reator bioldégico para as calhas
hidropbnicas, formando uma fina lamina d’agua que irriga as raizes das plantas. O
excesso de soélidos deve ser retirado do sistema para que ndo venha causar danos as
raizes (LENNARD; LEONARD, 2006).
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Figura 3 — Sistema aquapdnico NFT da Estacao da Aquicultura.

Fonte: Arquivo pessoal de Jonnathan Wenderson Teixeira da Silva.

No sistema de bandejas flutuantes (floating) as plantas ficam espagadas
entre si, com as raizes permanentemente dentro da agua e apoiadas em placas de
poliestireno expandido. Por ser um sistema que veda a entrada de luz solar direta, as
raizes ficam protegidas dos raios solares, mantendo assim uma temperatura estavel
e inibindo o desenvolvimento de algas filamentosas (QUEIROZ et al., 2017). No
sistema floating podemos citar algumas vantagens como: facilidade de manutencéo e
limpeza, superficie adicional nas raizes para fixagdo de bactérias e suprimento
constante de agua. As principais desvantagens sao: maior area disponivel para
implantagdo, maior volume de agua e aeracgéao obrigatéria para as raizes (GODDEK
et al., 2015).
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Figura 4 - Sistema aquapénico floating da Estagdo da
Aquicultura.

Fonte: Autor.

2.4 Qualidade de agua na aquaponia

E fundamental compreender os principios fisicos, quimicos e biolégicos do
sistema aquapdnico para proporcionar um ambiente favoravel para os peixes, plantas
e bactérias nitrificantes. Periodicamente, deve-se analisar e corrigir, se necessario,
alguns parametros para evitar problemas com a qualidade de agua. Os principais
parametros avaliados sao: oxigénio dissolvido, temperatura, alcalinidade, compostos
nitrogenados e pH (CARNEIRO et al. 2015).

O sistema de oxigenacao deve garantir niveis adequados de oxigénio
disponivel tanto para os peixes, como para as plantas e bactérias nitrificantes.
Recomenda-se niveis de OD na agua superiores a 4,0 mg/L, podendo essa
concentracdo ser mantida por meio do uso de compressores, sopradores de ar,
aeracao mecanica (KUBITZA, 1998; RAKOCY et al., 2006) ou pelo uso inovador da
tecnologia de bolhas ultrafinas (MARQUES, 2022; MAHASRI et al., 2018). E
importante salientar que a aeracdo nao deve estar presente apenas nos tanques de
cultivo, mas também deve ser instalada em outros setores do sistema, como no reator
biolégico e compartimento de cultivo de plantas, como no caso dos sistemas do tipo
flutuante (floating) (CARNEIRO et al. 2015).

A temperatura € outro parametro significativo na aquaponia. Os peixes
dependem diretamente da temperatura da agua para manter sua temperatura corporal
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e seu metabolismo funcionando corretamente. Temperaturas fora da faixa ideal
reduzem o consumo, diminuem o ritmo biolégico e aumentam o risco de proliferagao
de doencas, podendo levar a grandes mortalidades (EL-SAYED, 2006).

Para as hortaligas, o intervalo entre 20 e 25°C de temperatura na agua é
aceitavel para um bom desempenho. Temperaturas que fogem muito dessa faixa,
causam diminuicdo na absorcdo de nutrientes, causando um crescimento lento e
irregular. No caso das bactérias nitrificantes, a faixa ideal para o crescimento esta
compreendida entre 17 — 34 °C (SOMERVILLE et al., 2014).

A alcalinidade esta intimamente ligada ao pH. Com niveis adequados de
alcalinidade, acima de 100 mg/L de CaCOs, juntamente com uma dureza adequada,
€ possivel impedir grandes variagdes nos valores do pH. Este parametro é
fundamental para o desenvolvimento das plantas e das bactérias nitrificantes, pois é
fonte de carbonatos e bicarbonatos utilizados para realizar atividades essenciais
(THORARINSDOTTIR et al, 2015).

Os compostos nitrogenados sédo elementos importantes na aquaponia. A
amoénia (NH3) proveniente da ragao dos peixes e das excretas, € convertida em nitrito
(NO3), que sera convertido a nitrato (NO3) (HAGER et al., 2021). As plantas s&o
capazes de absorver nitrito e amoénia, porém assimilam mais facilmente o nitrato
dissolvido na agua (FAO, 2014).

O pH é um dos pontos criticos, pois os organismos envolvidos em um
sistema aquapdnico tem faixas ideais distintas. As bactérias nitrificantes sao
predominantemente aerdbicas e sua faixa de pH 6timo encontra-se entre 7,0 € 8,0. As
plantas cultivadas em hidroponia, apresentam melhor desenvolvimento e assimilagao
de nutrientes no intervalo de pH entre 5,5 e 6,5. Os peixes toleram uma faixa mais
ampla de pH, podendo variar de 6,0 a 8,5. Assim, para atender todos os componentes
biolégicos de um sistema aquapdénico, é recomendado manter o pH entre 6,5 e 7,0
(TYSON et al., 2004; RAKOCY et al., 2006; SOMERVILLE et al., 2014; CARNEIRO et
al. 2015).

2.5 Selecao da espécie de peixe
A aquaponia tem como base o sistema de recirculacdo aquicola. Como

esse sistema visa a criagao intensiva de peixes, a escolha da espécie deve ser feita
considerando a sua tolerancia a frequentes manejos e altas densidades de
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estocagem. A tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus) se encaixa perfeitamente as
condicdes de cultivo e pode ser considerada um dos peixes mais adequados para
serem criados em aquaponia (CARNEIRO et al. 2015).

Dentre as caracteristicas que tornam a espécie apta para o cultivo
aquapoénico, podemos citar: rusticidade e resisténcia, boa conversao alimentar,
tolerancia a altas densidades de estocagem, pacote tecnoldgico de cultivo, de
melhoramento, de reproducéao e de nutricdo avancados e difundidos por todo o mundo
e bom prego de mercado (MARENGONI, 2006).

Em condigbes ideais, a espécie pode crescer de juvenis com 50 g até
adultos de 800 g, em cerca de seis meses. S4o peixes onivoros, podendo se alimentar
de produtos de origem vegetal e animal nas rag¢des formuladas. Em respeito a
densidade de cultivo, a espécie pode ser agressiva, especialmente em baixas
densidades, uma vez que os machos sao extremamente territorialistas. O ideal é que
sejam utilizadas altas densidades nos tanques de crescimento (SOMERVILLE et al.,
2014).

2.6 Selecao da espécie de planta

No sistema de aquaponia podemos utilizar os mais diversos tipos de
plantas, cada uma delas com necessidades diferentes de nutrientes. Por exemplo,
espécies folhosas como a alface, a rucula e a hortela, necessitam de uma quantidade
menor de nutrientes. Ja plantas que produzem bulbos e frutos, como tomate,
morango, pimenta e pepino, sdo mais exigentes e apresentam uma maior
necessidade nutricional (ALEXANDRE, 2019).

No Brasil, a alface (Lactuca sativa) é a hortalica mais produzida em solo e
em sistemas hidropdnicos, principalmente pelo facil manejo que a cultura permite,
aliado ao seu ciclo curto e rapido (SANTOS et al., 2010; SOARES et al., 2010). A
alface € uma planta de porte herbaceo, com sistema radicular pivotante de
ramificagdes finas e curtas, podendo atingir até 60 cm de profundidade (GOTO, 1998
apud RIGO, 2017). Originaria do Mediterraneo, regidao de clima temperado, € uma
planta muito sensivel as condigdes climaticas, de forma que fatores como fotoperiodo,
intensidade de luz e, particularmente, a temperatura influenciam no crescimento e no
desenvolvimento da planta (MULLER,1991).
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2.5 Bolhas ultrafinas

Bolhas ultrafinas (BUF) ou nanobolhas, sdo porgdes gasosas cercadas por
um liquido que possuem diametro inferior a 1 um (ISO, 2017). Em comparagéo com
as macrobolhas e microbolhas, as nanobolhas tém elevado tempo de residéncia e
estabilidade, alta presséo interna, grande area especifica e maior solubilidade de
gases no meio aquoso. Além disso, possuem elevada relagdo superficie/volume, o
que as impede de subir a superficie e estourar (UCHIDA et al., 2011; AGARWAL,; NG;
LIU, 2011; WU et al., 2012).

A geracéao de nanobolhas pode ser realizada por meio de diversas formas:
cavitagao, eletrolise e nanomembranas. A cavitacdo € uma das técnicas mais
conhecidas e empregadas na produc¢éo de nanobolhas. Durante a producao de bolhas
ultrafinas por cavitagao hidrodinamica, € comum a solugdo aquosa se tornar leitosa,
gragas a presenga de inumeras microbolhas (WU et al., 2012).

Atualmente, as nanobolhas tem aplicagdes em diversos campos da ciéncia:
no tratamento de efluentes (AGARWAL; NG; LIU, 2011), na area médica (PERERA et
al., 2014), em processos biolégicos (DAHRAZMA et al., 2019) e na aquicultura (EBINA
et al., 2013; MAHASRI et al, 2018; JAINONTEE et al., 2019).

Na aquicultura, o uso de nanobolhas se mostrou eficiente, aumentando
rapidamente os niveis de OD, melhorando o desempenho de peixes e camardes
cultivados, contribuindo com a melhora da qualidade de agua e aumentando a
produtividade, pois com OD préximo a saturacao e boa qualidade de agua, consegue-
se aumentar as densidades de estocagem (EBINA et al., 2013; MAHASRI et al, 2018;
JAINONTEE et al., 2019; MARQUES, 2022).
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Local, periodo de execucao do experimento e aquisi¢do dos espécimes

O experimento foi conduzido na Estacéo de Aquicultura Prof. Dr. Raimundo
Saraiva da Costa (FIGURA 5), do Departamento de Engenharia de Pesca, localizado
no Centro de Ciéncias Agrarias, da Universidade Federal do Ceara, Campus do Pici,
no periodo de 16/03/2023 a 13/09/2023.

Figura 5 — Estacao de Aquicultura da Universidade Federal do Ceara.

"y
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Fonte: Arquivo pessoal de Jonnathan Wenderson Teixeira da Silva.

No experimento foram utilizados alevinos de tilapia do Nilo (Oreochromis
niloticus) provenientes de uma larvicultura local. As mudas de alface (Lactuca sativa)
foram produzidas na Estagcdo de Aquicultura, sendo obtidas a partir de sementes
peletizadas adquiridas em loja especializada. As variedades de alfaces utilizadas

foram: BRS Leila (tipo verde crespa) e Luminosa (tipo roxa crespa).
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3.2 Descricao do sistema experimental

O sistema aquapodnico experimental (FIGURA 6) foi composto por: a) 6
tanques circulares de polietileno, com volume util de 250 L cada; b) sistema de
tratamento de agua composto por: um decantador primario, um decantador
secundario (contendo 15 escovas filtrantes), um compartimento contendo trés telas
filtrantes, um desgaseificador para remogao do CO2, equalizador e um skimmer; c)
sistema gerador de bolhas ultrafinas e d) componente hidropdnico do tipo flutuante.
Este sistema possuia volume total de 7,5 m*® e cobertura com tela do tipo sombrite

(50%) para protecéo contra radiagéo solar direta.

Figura 6 — Vista do sistema aquapdnico experimental. (1) tanques de
criacao dos peixes; (2) sistema de tratamento de agua; (3) gerador de
bolhas ultrafinas e (4) componente hidropdnico.
- B 1] ) u e | 1
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Fonte: Autor.

O componente hidropdnico foi constituido por dois tanques retangulares de
fibra de vidro, cada um com 3,5 m? de area util, 2.000 L de volume util e capacidade
de comportar 54 plantas. Foram utilizadas placas de poliestireno de alta densidade
em uma piscina e placas de policloreto de vinila na outra. As placas ofereciam suporte

aos vegetais, que ficavam inseridos em orificios espagados entre si por 25 cm.
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Para a oxigenacdo do sistema aquapénico foi utilizado um gerador de
bolhas ultrafinas (BUFs) de fabricagao propia, do tipo multiestagio (FIGURA 7A), que
atua segundo os principios do cisalhamento mecénico e da cavitagdo hidraulica, com
injecado de oxigénio proveniente de um concentrador. Este concentrador (FIGURA 7B)
produzia oxigénio concentrado (93% * 3%) a partir do ar ambiente. O gerador captava
agua do equalizador e em seu interior ocorria a geragao de BUFs. Em seguida, logo
apos a agua ser supersaturada com oxigénio, passava para o skimmer que devolvia
a agua oxigenada para o componente hidropdnico. Do ultimo compartimento
hidropbnico, a agua retornava aos tanques de criagdo dos peixes por meio de uma

bomba submersa com vazao de 12.000 L/h.

Figura 7 — Gerador de bolhas ultrafinas (A) e concentrador
oxigénio (B).

Fonte: Autor.

A agua dos tanques foi drenada com o auxilio de um dreno central (25 mm)
com controle de nivel por cavalete externo. Apds a saida do tanque, a mesma era
conduzida para o decantador primario por gravidade. Depois de ocorrer a decantacéo
dos solidos, a agua passava por escovas e telas filtrantes para remocéao de sélidos

suspensos, caindo no desgaseificador, onde recebia intensa agitagdo por meio de
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aeragao, para remogao do gas carbdnico e outros gases toxicos. Apos essa etapa, ia
para o componente hidropdnico e retornava para os tanques de cultivo.

Para a manutencéo do sistema, os decantadores foram limpos diariamente
em dois momentos: manhd e tarde. A limpeza total do sistema foi realizada
semanalmente, retirando e lavando todas as escovas e telas filtrantes, o copo
reservatorio do skimmer e os sifées do sistema. Durante o periodo experimental ndo
houve renovagao de agua, de modo que apenas o volume perdido pela limpeza dos

decantadores, evaporacao e evapotranspiragao das plantas foi reposto.

3.3 Escalonamento da producao

As estocagens do sistema com peixes e plantas ocorreram de forma
escalonada. O povoamento dos tanques de criacéo foi realizado a cada 5 semanas,
com individuos com peso aproximado de 6 gramas, em duas densidades de
estocagem: 2 tanques com 100 peixes/m?® (25 peixes/tanque) e 4 tanques com 160
peixes/m? (40 peixes/tanque). Semanalmente foram transplantadas 18 alfaces para o
componente hidropbnico e, apds 49 dias de ciclo de cultivo, a colheita de plantas foi
realizada. Assim, semanalmente, havia biometria dos peixes, colheita e transplante

de novas plantas para o sistema.

3.4 Desempenho zootécnico da tilapia do Nilo

Durante o periodo experimental utilizou-se um total de 210 peixes, que
foram alimentados com ragdo comercial adequada para cada fase de
desenvolvimento. O calculo da oferta diaria de ragao foi efetuado de acordo com os
resultados das biometrias e da indicacdo do fabricante. Nas biometrias, realizadas
semanalmente, foram aferidos peso (g) e comprimento total (cm) de 25% da
populacdo de cada tanque, utilizando balanga digital (0,01 g) (FIGURA 8) e
paquimetro (FIGURA 9), respectivamente.
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Figura 8 — Afericao da massa (g) de um exemplar de tilapia do Nilo
utilizando uma balanca digital.

Fonte: Autor.

Figura 9 — Afericdo do comprimento total (cm) de um exemplar de
tilapia do Nilo utilizando um paquimetro.

Fonte: Autor.

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

consumida (kg) e numero de individuos, foram calculados (EQUACOES 1 — 5):

2. pesos individuais (g) (1)
n? de individuos

Peso médio =

Biomassa (g) = Peso médio (g) x n? de individuos (2)

Ganho de biomassa (kg) = Biomassa final (kg) — Biomassa inicial (kg) 3
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Consumo de ragio (kg)

(4)

Fator de conversao alimentar (kg/kg) = Ganho de biomassa (kg)

A n? final de peixes
Sobrevivéncia (%) = ——— : x 100 (5)
n? inicial de peixes

3.5 Desempenho fitotécnico das alfaces

A germinacgao das sementes peletizadas foi realizada em substrato préprio
(espuma fendlica) para semeadura de cultivares folhosas (FIGURA 10), levando-se
em consideragdo as porcentagens de germinacéo indicadas pelos fabricantes. A
germinacgao foi realizada semanalmente para obter o escalonamento da produg¢éo no

sistema aquaponico.

Figura 10 — Plantulas da cultivar BRS Leila fixas em espuma
fendlica.

Fonte: Autor.

O transplante das plantulas de alface para o componente hidropdnico, foi
realizado 5 dias apés a semeadura. Foram utilizados copos plasticos perfurados
(FIGURA 11) para que as alfaces ficassem fixas ao componente hidropdnico. As
plantas foram distribuidas de forma equidistante, com espagamento de
aproximadamente 25 cm entre elas. Um total de 108 plantas foram cultivadas de modo
qgue o sistema apresentava, simultaneamente, diferentes estagios de desenvolvimento

vegetal.
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Figura 11 — Plantulas de alface com 5 dias apdés a semeadura
prontas para serem transplantadas para o sistema aquapdnico.

Fonte: Autor.

Apds um ciclo de 42 dias no sistema, as 18 plantas de um mesmo lote
foram colhidas. Semanalmente havia colheita e transplante de novas plantas para o
sistema. Com o auxilio de uma balanga digital (FIGURA 12) e uma régua (FIGURA
13), foram avaliados os seguintes parametros: massa fresca total — MFT (g); massa
fresca da parte aérea — MFPA (g); massa fresca da raiz — MFR (g); altura da planta
(cm) e didmetro da cabega (cm). Além disso, foi contabilizado o numero total de folhas
(NF) de cada planta.
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Figura 12 — Afericdo da massa fresca total - MFT
(9) de um mplar da variedade BRS Leila.
SW .

LN

Fonte: Autor.

Figura 13 — Afericdo da altura (cm) de um exemplar da
variedade BRS Leila.

Fonte: Autor.
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3.6 Qualidade de agua

Diariamente foram avaliados, nos tanques de criagdo e nos tanques
hidropbnicos (periodos da manhd e da tarde), a concentragdo de OD (mg/L) e a
temperatura (°C) da agua utilizando um oximetro portatil (AKSO AK-87). Os valores
de pH foram acompanhados diariamente no periodo da tarde com o auxilio de um
medidor de pH digital (AKSO AK-90). A cada cinco dias foram analisadas as
concentragdes de nitrogénio amoniacal total (mg/L), nitrito (mg/L) e alcalinidade total
(mg/L de CaCO3) por meio de testes colorimétricos e titulométricos. A concentragdo
de amoénia ndo ionizada (mg/L) foi obtida de maneira indireta por meio do cruzamento
dos dados de nitrogénio amoniacal total (NAT) e os valores de pH e temperatura
tabelados. A amostra de agua coletada para analise de nitrogénio amoniacal total e
nitrito, se deu em dois pontos do sistema de filtragem: entrada do decantador e saida
do equalizador, enquanto que para a alcalinidade foi captada agua da saida do
equalizador.

Periodicamente, a fim de manter uma boa alcalinidade total, foram
aplicados bicarbonato de sédio e calcario dolomitico. Além disso, para manter uma
concentracdo de ferro que nao limitasse o crescimento das alfaces, quelato Fe-

EDDHA foi adicionado na agua do sistema aquapdnico.

3.7 Analise dos dados

Para a analise dos dados de desempenho zootécnico e fitotécnico e dos
parametros de qualidade de agua, foi realizada estatistica descritiva com calculo da
média e do desvio padrdo. Os graficos e tabelas foram elaborados utilizando um

programa computacional de planilhas eletrénicas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Parametros de qualidade de agua

Os valores médios de temperatura e oxigénio dissolvido, nos periodos da
manhé& e da tarde, e de pH da agua durante o periodo experimental, podem ser

observados na Tabela 1.

Tabela 1 — Valores médios (média + desvio padrao) da temperatura (Temp.) e do
oxigénio dissolvido (OD), no periodo da manha e da tarde, e do pH da agua dos
tanques de criacéo (TAF) de tilapia do Nilo (O. niloticus) em sistema aquapdnico com
alface (L. sativa) e incorporacao de oxigénio dissolvido por bolhas ultrafinas.
A TANQUES

PARAMETROS TAF1 TAF2 TAF3 TAF4 TAF6
Temp. manha (°C) 27,9+0,69 28,0+0,58 279+0,48 278+0,46 27,8+0,45

Temp. tarde (°C) 29,1+0,65 29,3+0,61 29,4+0,64 29,4+0,70 29,7 + 1,01
OD manha (mg/L) 7,2+142 81+153 7,7+169 86+215 10,1+0,71

OD tarde (mg/L) 6,1%+155 70+197 58+180 6,7+245 8,6+0,50

pH 72+041 71+£039 70+£0,38 69+0,28 6,9+0,28

Fonte: Autor.

Os valores médios de temperatura apresentaram maxima de 28,0 £ 0,58°C
no periodo da manha (TAF2) e 29,7 + 1,01°C (TAF6) para o periodo da tarde. Pode-
se observar a diferenga nas temperaturas no periodo da manha e tarde, esse fato é
explicado pelo tempo de exposi¢cao aos raios solares diretamente no sistema. O
intervalo 6timo de temperatura para o conforto térmico e crescimento da tilapia do Nilo
esta entre 25 e 30°C (SILVA et al., 2015), desta forma, os valores encontrados neste
trabalho estdo dentro do padrdo adequado para a espécie.

Oxigénio dissolvido apresentou média geral de 8,34 mg/L no periodo da
manha e 6,84 mg/L para o periodo da tarde. Pode-se observar diferenca nos niveis
de OD entre os tanques (TABELA 1), demonstrando relagao inversa entre o nivel de
OD e o aumento da densidade de estocagem. Ha uma relagao entre a temperatura e
o OD, de modo que quanto maior a temperatura, menor a disponibilidade de OD na
agua. Segundo Sa (2012) os niveis de OD devem estar acima de 4 mg/L, desta forma,
os valores encontrados neste trabalho estdo dentro do padrdo adequado para a

especie.
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O pH apresentou média geral de 7,02, valor que esta dentro da faixa
aceitavel para todos os integrantes do sistema aquapénico, sejam eles, peixes,
bactérias ou vegetais (RAKOCY et al., 2006; CARNEIRO et al. 2015).

Valores de alcalinidade e compostos nitrogenados também foram avaliados

e podem ser observados na TABELA 2.

Tabela 2 — Valores médios (média + desvio padréo) de alcalinidade total, aménia total,
amoénia ndo ionizada e nitrito na agua do sistema de criagéo tilapia do Nilo (O.
niloticus) em sistema aquapdnico com alface (L. sativa) e incorporagao de oxigénio
dissolvido por bolhas ultrafinas.

Local de analise

Parametros Bancada
Decantador hi o
idropbnica
Alcalinidade total (mg/L de CaCQO3) - 67,0+ 17,61
Amonia total (mg/L) 0,86 + 0,34 0,39+0,18
Amédnia nao ionizada (mg/L) 0,01 £ 0,01 0,005 + 0,01
Nitrito (mg/L) 1,31+£0,40 0,76 £ 0,32

Fonte: Autor.

Sao aceitaveis para aquicultura em agua doce, niveis de alcalinidade entre
20 e 150 mg/L, porém é recomendado valores préximos de 60 mg/L, pois proporciona
maior resisténcia as variacdes de pH durante o dia devido ao poder tampao (SA,
2012). E importante citar, que durante o experimento foram corrigidos os niveis de
alcalinidade, afim de manté-los na faixa de 70 — 80 mg/L CaCOs. Desta forma, os
niveis de alcalinidade se mantiveram adequados durante o experimento.

A média de amoénia total na entrada do decantador foi de 0,86 + 0,34 mg/L,
enquanto na saida da bancada hidropénica foi de 0,39 + 0,18 mg/L. E recomendado
que os niveis de amoénia total em aquaponia estejam sempre abaixo de 2 mg/L
(QUEIROZ et al., 2017).

A aménia nao ionizada apresentou valores médios de 0,01 £ 0,01 mg/L e
0,005 £ 0,01 mg/L para os pontos de coleta decantador e bancada hidropénica,
respectivamente. Segundo Sa (2012), niveis abaixo de 0,1 mg/L sdo considerados
seguros para peixes, logo, os niveis de amébnia nao ionizada nao afetaram
negativamente o desempenho dos peixes.

O nitrito apresentou valores médios de 1,31 £ 0,40 mg/L na entrada do
decantador e 0,76 * 0,32 mg/L na saida da bancada hidropénica. Valores acima de 1
mg/L de nitrito podem ser prejudiciais ao cultivo de peixes (TIMMONS; EBELING,;
PIEDRAHITA ,2009). Durante o periodo do experimento, foram observados valores
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acima dessa faixa, porém nao vieram a impactar de forma negativa o desenvolvimento
dos peixes.

As diferengas encontradas nos valores médios de amoénia (total e ndo
ionizada) e nitrito no decantador e na bancada hidropdnica demonstram a atuagao do
sistema de tratamento de agua implantado no sistema experimental instalado na

Estacdo de Aquicultura.

4.2 Desempenho zootécnico da tilapia do Nilo

Na Tabela 3 estdo inclusos os valores obtidos para parametros de

desempenho zootécnico da tilapia do Nilo produzida durante o periodo de 180 dias.

Tabela 3 — Valores médios (média + desvio padréo) da biomassa inicial (BMi), biomassa
final (BMf), ganho de biomassa (GBM), peso médio inicial (PMi), peso médio final (PMf),
fator de conversao alimentar (FCA), comprimento total inicial (CTi), comprimento total final
(CTf), densidade de estocagem inicial (DEi), densidade de estocagem final (DEf) e
sobrevivéncia (S) para tilapia do Nilo (O. niloticus) em sistema aquapobnico com alface (L.
sativa) e incorporacao de oxigénio dissolvido por bolhas ultrafinas.

] TANQUES
PARAMETROS — /4 TAF2 TAF3 TAF4 TAF6
BMi (kg) 0,16 0,17 0,28 0,21 0,24
BMF (kg) 6,55 4,00 6,92 5,51 1,05
GBM (kg) 6,39 3,83 6,64 5,30 0,81
PMi (g/peixe)  6,7+091 72138 72+187 54+06 6,2 + 1,96
PMf (g/peixe)  312+111 250+85 197 + 51 177 + 45 26 + 10
FCA (kg/kg) 2,2 2 1,5 1,1 0,8
CTi (cm) 71+04 72+041 74+063 646+032 6,87 +0,74
CTf (cm) 246+30 232+25 213+19 203+19 10,9+ 1,2
DEi (kg/m?) 0,66 0,69 1,20 0,90 1,00
DEF (kg/m?) 26,23 16,01 27,70 22,00 7,00
S (%) 76 68 85 77 80

Fonte: Autor.

A sobrevivéncia para a tilapia do Nilo obtida nos tanques de producéo ficou
em média de 77%, provavelmente pelo fato dos peixes estarem em um sistema super
intensivo e pelo limitado espaco disponivel para o desenvolvimento dos mesmos. E
importante citar que grande parte da mortalidade se deu durante a fase alevino/juvenil
dos peixes. Segundo Kubitza et al. (2000) peixes acima de 90 g sdo mais resistentes
e tem maior expectativa de sobrevivéncia.

A densidade maxima de estocagem (kg/m?3) alcancada no sistema foi de
27,7 kg/m®* no TAF3 que apresentava 160 peixes/m*. O FCA médio foi de 1:1,52,
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sendo que nos tratamentos em que os peixes estavam a mais tempo o FCA obtido foi
acima da média, enquanto que em tanques mais novos, foi abaixo.

Houve ganho de peso e comprimento em todos os tanques, como é
possivel observar nas Figuras 14 e 15, respectivamente. E possivel observar que a
curva de crescimento tende a diminuir na medida em que a densidade de estocagem
aumenta. Esse acontecimento € justificavel, pois com o crescimento dos peixes,

diminui o espaco disponivel para o animal (ARAUJO et al., 2010).

Figura 14 — Ganho de massa (g) da tilapia do Nilo em sistema aquapdnico.
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Biometria

Fonte: Autor.

Figura 15 — Crescimento (cm) da tilapia do Nilo em sistema aquapdnico.
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Fonte: Autor.

Apesar dos peixes do TAF1 terem permanecido no sistema por 180 dias,
tempo considerado suficiente para a tilapia do Nilo atingir o tamanho comercial de 800
a 1.000 g, os peixes apresentaram média de 312 + 111 g. Tal fato pode ser explicado
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por uma combinagao de caracteristicas do sistema e da espécie em questdo. A tilapia
€ um peixe territorialista que defende seu espago com muito vigor, 0 que causa gasto
significativo de energia, falta de interesse na racéo e estresse em todo o lote. Além
disso, o pequeno tamanho do tanque aliado ao fato do sistema ser de aguas claras,
impedia que os peixes se dispersassem e possibilitava visualizagao direta entre os
individuos.

Durante a realizacdo do experimento, houve a mortalidade total dos peixes
do TAF5, por motivos desconhecidos. Por esse motivo, ndo foram mostrados

resultados do tanque em questéao.

4.3 Desempenho fitotécnico das hortaligcas

A Figura 16 apresenta a massa fresca total (MFT) das alfaces ao final do
ciclo produtivo de 42 dias. Inicialmente as plantas apresentaram grande deficiéncia no
desenvolvimento, pois a biomassa dos peixes e, consequentemente o aporte de ragao
ao sistema, eram insuficientes para fornecer os nutrientes necessarios. Com o
desenvolvimento dos peixes e a estocagem sequenciada dos demais tanques, foi
possivel observar o progressivo aumento da biomassa vegetal até quinta colheita.
Entretanto, durante a realizacdo da presente pesquisa, houve problemas de ordem
técnica com a fonte de abastecimento de agua da Estagdo de Aquicultura. Desta
forma, foi necessario deixar de utilizar a agua do pogo profundo e passar a utilizar
agua da companhia de abastecimento. A seta vermelha na Figura 13 indica a semana
na qual passou-se a utilizar a nova fonte de agua, o que causou um declinio acentuado
no desenvolvimento das plantas.

A andlise fisico-quimica da agua do poco e da companhia de
abastecimento revelou que estas apresentavam uma concentragéao de 0,8 mg/L e 0,0
mg/L de ferro total, um nutriente essencial para o desenvolvimento dos vegetais. De
acordo com Rakocy (2012), o ferro derivado da alimentacéo dos peixes, € insuficiente
para a produgao dos vegetais. Desta forma, se faz necessaria a suplementacao deste
nutriente em sistemas aquapdénicos quando a fonte de agua apresenta deficiéncia
deste composto. Além do ferro, a agua tratada da companhia de abastecimento
também se mostrou deficiente em alcalinidade quando comparada a agua do poco.

Com o inicio da suplementacéao de ferro a partir da 102 semana (seta verde
da Figura 16) e a continuacdo do aumento da biomassa de tilapias foi possivel
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observar a retomada do desenvolvimento das alfaces, comportamento que foi

observado até a finalizagcao do presente estudo.

Figura 16 — Massa fresca total das alfaces cultivadas em sistema aquapénico

ao final do ciclo produtivo de 42 dias.
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Fonte: Autor.

Conforme foi constatado, a concentragdo de ferro na agua é um fator
limitante para o desenvolvimento da alface. De acordo com Furlani (1998), a
recomendag¢ao minima da concentragéo do nutriente ferro para o cultivo hidropénico
de folhosas é de 2 mg/L. Por sua vez, todos os testes de ferro realizadas no sistema,
indicaram valores sempre inferiores a 0,5 mg/L, isto &, o limite de deteccao, indicando
escassez de tal nutriente para o desenvolvimento das plantas.

A Tabela 4 apresenta os valores médios de desempenho fitotécnico da
alface, referente a massa fresca total (g), massa fresca da parte aérea (g), massa
fresca da raiz (g), altura (cm), didametro (cm) e numero de folhas apds os 42 dias de

cultivo no sistema aquaponico coletados a partir da 142 biometria.
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Tabela 4 — Valores médios (média + desvio padrédo) da massa fresca total (MFT),
massa fresca da parte aérea (MFPA), massa fresca da raiz (MFR), numero total de
folhas (NF), altura da planta e didmetro da cabeca da alface Lactuca sativa, cultivada
em sistema aquapdnico com incorporagao de oxigénio dissolvido por bolhas ultrafinas.
Dados coletados a partir da 142 colheita.

PARAMETROS DA ALFACE BRS Leila Luminosa
MFT (g) 53,9+3,8 13,28 £ 7,94
MFPA (g) 38,5+2,9 9,29 £ 6,77
MFR (g) 154+14 3,99+7,35
NF 16,1+£1,9 8,95+ 2,23
Altura da planta (cm) 17,3+1,6 12,78 £ 2,48
Diametro da cabeca (cm) 284 +13 19,0 £ 4,29

Fonte: Autor.

Conforme pode ser observado, os dados de desempenho produtivo das
alfaces, ficaram bem abaixo do esperado para as cultivares. Lenz et al. (2017) afirmam
ter obtido, em um cultivo de 28 dias, massa fresca de 64,54 g na parte aérea da alface
em sistema integrado com tilapias e arragoamento de 20 g/m?#*dia. As médias da
massa fresca da parte aérea obtidas no presente trabalho foram de 38,5 + 2,9 g para
a BRS Leila € 9,29 £ 6,77 g para a luminosa. Comparando com o cultivo hidrop6nico
convencional, Barbosa et al. (2015) reportaram uma média anual de massa para
alfaces de 144 g em ciclos de cultivo de 30 dias.

A relagcdo de arracoamento diario por metro quadrado de cultivo na
presente pesquisa foi de aproximadamente 6,5 g/m?dia. Para hortaligas como a
alface, recomenda-se uma relagdo aproximada de 60 g de ragdo para cada m? de
plantas/dia e uma densidade de plantio de 20 a 30 plantas/m? a fim de atingir os niveis
minimos de nutrientes necessarios para nutrir as plantas (RAKOCY et al.,2006).
Entretanto, esses valores podem ser reduzidos significativamente, utilizando ragao na
propor¢cao de aproximadamente 25 g/dia/m? para o cultivo de plantas folhosas
(EMBRAPA, 2015).

Desta forma, entende-se que no experimento, nao foi possivel atender o
minimo necessario para possibilitar o cultivo de vegetais nas condi¢cdes do sistema,

justificando assim os resultados aquém do esperado.

4.4 Desempenho do gerador de bolhas ultrafinas (BUF)

O desempenho do gerador de bolhas ultrafinas de oxigénio pode ser

observado na FIGURA 17, ao longo do ciclo produtivo de tilapia do Nilo.
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Pode-se notar que o gerador de bolhas ultrafinas atendeu satisfatoriamente
a demanda de oxigénio dos peixes e das plantas no sistema aquapénico durante todo
o experimento. Mesmo com o aumento da densidade de cultivo, foi possivel obter
niveis de oxigénio dissolvido sempre acima de 3 mg/L, valor adequado para todos os
integrantes do sistema (QUEIROZ, 2017).

Figura 17 — Desempenho do gerador de bolhas ultrafinas de oxigénio.
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Fonte: Autor.

No inicio do experimento, o gerador de bolhas esteve funcionando captando ar
atmosférico para geragao das bolhas ultrafinas. Até o inicio de maio, os niveis de OD
se mostraram satisfatorios, porém com o aumento da densidade e povoamento de
novos tanques foi necessario o uso do concentrador de oxigénio, mostrando assim
uma relagao inversa entre densidade de cultivo e disponibilidade de OD. Na pesquisa,
o concentrador de oxigénio utilizado produz oxigénio concentrado (93 + 3%) a partir
do ar ambiente.

Ao observarmos o grafico, é notério 0 aumento nas concentragcées de OD a
partir da ativacdo do concentrador de oxigénio, confirmando assim as propriedades
das BUFs em solubilizar e estabilizar o oxigénio na agua, aumentando rapidamente a

concentragao de OD e sua rapida incorporagao na agua (MARQUES, 2022; EBINA et
al., 2013).
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5 CONCLUSAO

Desta forma, € possivel concluir que o gerador de bolhas ultrafinas foi eficiente
em manter niveis de oxigénio dentro da faixa 6tima para o desenvolvimento da tilapia
do Nilo mantida em altas densidades. O resultado final do experimento foi satisfatério,
tendo em vista as altas densidades de estocagem praticadas e o desempenho do
gerador de bolhas ultrafinas, mantendo os niveis de oxigénio acima de 3 mg/L.

As alfaces e os peixes ndo se desenvolveram conforme o esperado. Com o
tamanho limitado dos tanques os peixes ndo acompanharam a curva de crescimento
observada em outros experimentos. Por esse motivo, a disponibilidade de
ragcao/planta ficou muito abaixo do planejado, justificando assim o baixo
desenvolvimento das plantas.

Considerando esses fatores, faz-se importante pesquisas futuras a serem
conduzidas em tanques de maiores volumes de modo a proporcionar mais espaco

para um melhor desenvolvimento dos peixes.
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