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Resumo

O objetivo deste trabalho é avaliar o reuso da agua para o cultivo de alface (Lactuca
sativa) por hidroponia com agua eutrofizada, oriunda de criagao intensiva de
tambaqui (Colossoma macropomum). Dessa forma, construiu-se um sistema piloto
composto por um tanque de 1000 L, quatro tanques 200 L, tubula¢des e conectores
e bomba de agua. A agua onde a espécie C. macropomum é criada passa por um
sistema de asperséao pelas raizes da L. sativa em ciclo fechado dos tanques. Para
avaliar a qualidade da agua, inicialmente foi estabelecido o nivel de eutrofizagdo do
tanque de peixe; ou seja, nesta etapa a agua da criagao dos peixes n&o entrara em
contato com as raizes L. sativa, sendo coletadas amostras de 24 em 24 horas por
um periodo de uma semana. Em um segundo momento, o sistema funcionara pelo
mesmo periodo com o mesmo intervalo de coleta de amostras, mas desta vez com
a agua passando pelas raizes da L. sativa no periodo de 4 semanas. Durante a
condugao de todo os experimentos serdo determinadas as seguintes variaveis
fisico-quimicas recomendadas para avaliar a qualidade da agua em sistema de
criacao de peixes: pH, temperatura, turbidez, condutividade, DBO, DQO, nitrogénio
e fosforo da agua eutrofizada. A interpretacdo dos resultados a serem obtidos sera
baseada nas taxas de reducgao principalmente das seguintes variaveis nitrogénio
amoniacal, nitrito, nitrato e fosforo. Para garantir a validade dos experimentos, os
mesmos serdo conduzidos em quadriplicadas e o efeito do uso da L. sativa sob a
qualidade da agua avaliado por teste de t student pareado.

Palavras chaves: L.sativa; eutrofizacdo da agua; nutrientes fésforo e nitrogénio;
reuso da agua.



ABSTRACT

The objective of this work is to evaluate the reuse of water for the cultivation of
lettuce (Lactuca sativa) through hydroponics using eutrophic water from intensive
tambaqui (Colossoma macropomum) farming. A pilot system was constructed,
consisting of a 1000 L tank, four 200 L tanks, pipes and connectors, and a water
pump. The water where C. macropomum is raised is sprayed through the roots of
L. sativa in a closed cycle of the tanks. To assess water quality, the eutrophication
level of the fish tank was initially established; in this stage, the fish farming water did
not come into contact with L. sativa roots, and samples were collected every 24
hours over a week. In the second phase, the system operated for the same period
with the same sampling interval, but with the water passing through L. sativa roots
over 4 weeks. Throughout the experiments, the following recommended physico-
chemical variables were measured to assess water quality in fish farming systems:
pH, temperature, turbidity, conductivity, BOD, COD, nitrogen, and phosphorus in
eutrophic water. The interpretation of the results will be based on the reduction rates
of key variables, mainly ammoniacal nitrogen, nitrite, nitrate, and phosphorus. To
ensure the experiments' validity, they will be conducted in quadruplicate, and the
effect of using L. sativa on water quality will be evaluated using descriptive statistics
and the Tukey method. The results obtained allowed us to conclude that using
residual water from fish farming is a promising and sustainable alternative for lettuce
cultivation in hydroponic systems, provided that treatment and physico-chemical
variables are monitored and implemented. This study contributes to expanding
knowledge on water reuse in agricultural systems, highlighting its importance in the
pursuit of more sustainable agricultural practices.

Keywords: L. sativa; water eutrophication; phosphorus and nitrogen nutrients;

water reuse.
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1.

INTRODUGAO

Um dos principais desafios enfrentados atualmente é a crise hidrica,
agravada pelo aumento da populagéo global e pela intensificagdo da agricultura
convencional. Segundo a Organizagao das Nag¢des Unidas para a Alimentacado e a
Agricultura (FAO), cerca de 70% da agua doce disponivel no mundo é utilizada para
a irrigacao agricola, destacando a necessidade urgente de praticas mais eficientes
e sustentaveis (FAO, 2021). No Amazonas, por exemplo, estima-se que
aproximadamente 20% da populagéo da regido ainda ndo tem acesso adequado a
agua potavel. Isso conduz que medidas urgentes devem ser tomadas para reduzir
a necessidade de solugdes integradas que considerem tanto a conservagao quanto
a distribuicao eficiente dos recursos hidricos (LIMA et al, 2020).

O Banco Mundial também destaca a importancia da gestao eficiente da
agua na agricultura. Segundo suas estimativas, a agricultura irrigada é responsavel
por cerca de 80% do consumo total de agua doce em muitos paises em
desenvolvimento. Uma das causas sao os sistemas de irrigacao cuja eficiéncia é
de apenas 50% em média (SANTOS et al, 2017).

O relatério da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA),
o Brasil enfrenta um cenario critico de distribuicao desigual de recursos hidricos. A
ANA indica que, embora o pais possua aproximadamente 12% da agua doce
superficial do mundo, sua distribuigcdo € altamente desigual, com a regidao Norte
concentrando cerca de 80% dos recursos hidricos e outras regides enfrentando
escassez (LEITE et al, 2024 ). Nesse contexto, o reuso de agua residual se destaca
como uma alternativa promissora, especialmente ao ser integrado a sistemas de
producgao de alimentos (SHEN et al, 2020).

O cultivo hidropénico, por sua vez, representa uma técnica agricola que
utiliza solugdes nutritivas em vez de solo o que permite uma producido baseada em
um ambiente controlado e eficiente para o crescimento das plantas (GUIDI et
al.,2018). A combinagao da piscicultura com a hidroponia; ou seja, aquaponia,
representa uma abordagem sustentavel para a producédo de alimentos (SILVA et
al.,2023). Essa pratica agricola permite reduzir a demanda de agua potavel e
minimiza a poluicdo aquatica, principalmente, a eutrofizagdo ocasionada pelo

excesso de nutrientes (como nitrogénio e fosforo) despejado dos tanques de
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psicultura nas aguas superficiais (BIGNON et al, 2023). A poluicao aquatica de
nutriente pode causar a mortandade das varias espécies aquaticas. Em principio,
a principal causa da mortandade € a perda da qualidade da agua, avaliada pelas
variaveis DBO, DQO, pH entre outras bem como producdo de cianobactérias
nocivas a saude humana proveniente da floragdo exagerada de algas aquaticas
(MOCELIN , 2023).

A eutrofizagdo também ocorre na piscicultura principalmente pelo uso
excessivo da agua. Dessa forma, é necessario que haja um controle rigido da
qualidade da agua, sem o qual a produgcdo de peixe €& afetada diretamente
(MENEZES et al 2024). De modo geral, esse fenbmeno ocorre principalmente
devido ao aumento, principalmente dos nutrientes nitrogénio e fésforo. Esses
nutrientes possuem duas fontes potenciais que sao restos de racido e excrementos
dos peixes (BAUMGARTNER, 2023). Dependendo das concentragdes desses
nutrientes no tanque de peixe, a qualidade da agua usada na psicultura é alterada
drasticamente. Uma forma de controlar essa qualidade é pelas variaveis como pH,
condutividade elétrica (S), temperatura, oxigénio dissolvido (OD), nitrato (N-NO3-),
amonio (N-NH4+), nitrogénio total (Ntotal), fosfato (P-PO43-), fosforo total (Protar),
demanda bioquimica de oxigénio (DBO), coliformes totais e coliformes fecais (E.
coli), segundo (USHINA, 2024).

Nesse contexto, desenvolver um sistema de tratamento de agua com
custo mais baixo e eficiente com sustentabilidade do ecossistema é uma alternativa
importante para a aquicultura (OWATARI, 2022). Assim, a fitotratamento baseado
na aquaponia, que utiliza plantas para descontaminar o meio ambiente, ganhou
notoriedade por ser de baixo custo, eficiente e aplicavel in situ (NIERADKA et al.,
2023). Para que ocorra um desenvolvimento sustentavel na piscicultura intensiva
em tanques é fundamental ter estudos mais apurados sobre as propriedades fisicas
e quimica da agua usada na cultura dos peixes (MEDEIROS et al., 2022). Todavia,
a escolha da espécie de peixe é fundamental para o sucesso da aquaponia.

Dessa forma, o tambaqui (Colossoma macropomum) em sistemas de
aquaponia pode ser uma opg¢ao promissora, especialmente no contexto da
Amazdnia comprovado pelo alto consumo na regido (OLIVEIRA et al, 2021). O

tambaqui é uma espécie nativa da Bacia Amazdnica, conhecida por sua robustez
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e capacidade de tolerar variagdes nos parametros da agua, o que a torna ideal para
sistemas integrados de aquaponia (GOMES et al, 2024). Além disso, a sua
producdo aumentou significativamente em cerca de 10% segundo dados obtidos
em 2022; ou seja, um aumento de producdo de cerca de150 mil toneladas
(CAVALCANTE, 2023).

Em termos de eficiéncia do uso da agua, a integragao do tambaqui com
o cultivo de plantas, como a alface (Letuce sativa), em sistemas aquapdnicos,
oferece varias vantagens. Estudos indicam que a agua utilizada nos tanques de
piscicultura, rica em nutrientes provenientes dos residuos dos peixes, pode ser
aproveitada pelas plantas, reduzindo a necessidade de fertilizantes quimicos e
promovendo uma reciclagem eficiente dos recursos (GODDEK et al., 2023).

A produtividade em sistemas aquapOnicos que utilizam tambaqui pode
ser bastante elevada. Um estudo realizado por (SANTOS et al.,2020) demonstrou
que a producéao de alface em sistemas aquapbnicos com tambaqui pode alcancar
até 25 a 30 plantas por metro quadrado por ciclo, comparavel aos sistemas
hidropdnicos tradicionais, mas com a vantagem adicional de produgéo de peixe.

Além da eficiéncia no uso da agua, sistemas aquapdnicos que utilizam
tambaqui também apresentam vantagens ambientais significativas. A recirculagéo
constante da agua reduz a necessidade de grandes volumes de agua nova,
promovendo a sustentabilidade do sistema. Isso é especialmente relevante em
regides onde a agua é um recurso escasso, permitindo que a aquaponia se
estabelega como uma alternativa viavel e sustentavel a agricultura convencional
EMBRAPA (2018)

Os beneficios econdmicos da aquaponia com tambaqui sdo igualmente
notaveis. A combinacdo da produgédo de vegetais e peixes em um unico sistema
pode proporcionar uma fonte dupla de renda para os produtores, aumentando a
rentabilidade e a resiliéncia econdbmica das operagdes agricolas. Além disso, a
demanda crescente por alimentos produzidos de forma sustentavel pode abrir
novos mercados e oportunidades para produtos aquapénicos FAO,(2021).

Dessa forma, neste trabalho foi avaliado o potencial do reuso de agua
residual proveniente da piscicultura no cultivo de alface em sistema hidroponico. A

alface € uma planta amplamente usada em estudos de aquaponia e isso se se deve
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a sua ampla aplicacdo na alimentacdo humana, além de sua sensibilidade aos
diferentes parametros da agua de piscicultura (OLIVEIRA et al., 2019). Segundo a
EMBRAPA, a produtividade da alface em sistemas hidroponicos pode chegar a ser
trés vezes maior em comparag¢ao com o cultivo em solo, devido ao controle preciso
dos nutrientes e das condigbes ambientais (EMBRAPA, 2018). Esse aumento na
produtividade € um dos principais atrativos para os produtores, uma vez que
permite colheitas mais frequentes e com maior qualidade. Estatisticas de producgao
de alface hidropbnica no Brasil indicam que, em média, um sistema hidropdnico
pode produzir cerca de 25 a 30 alfaces por metro quadrado por ciclo, com ciclos de
cultivo que variam entre 30 a 45 dias, dependendo da cultivar e das condi¢cdes
ambientais (SILVA et al., 2019).

Além disso, a hidroponia permite uma economia significativa de agua.
De acordo com o Instituto de Agricultura Sustentavel, sistemas hidropdnicos
consomem até 90% menos agua em comparagao com a agricultura tradicional (1AS,
2020). Isso se deve ao fato de que a agua é recirculada e reutilizada, minimizando
as perdas por evaporacao e percolagcdo. Esta caracteristica & particularmente
importante em regides onde a disponibilidade de agua é limitada, tornando a
hidroponia uma pratica sustentavel e eficiente.

Dessa forma, espera-se que esta pesquisa possa contribuir para o
avang¢o do conhecimento cientifico na area de agricultura sustentavel com forte
conhecimentos nas variaveis quimico, fisico e biolégico do reuso da agua de
piscicultura para cultivo de tambaqui e alface, oferecendo insights relevantes para

a promogao da seguranga alimentar e o uso responsavel dos recursos naturais.
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2. OBJETIVO GERAL

Estabelecer o efeito do acoplamento de torres verticais com L. sativa

na redugao da eutrofizagdo de tanques de tambaqui (Colossoma macropomum).

2.1.0OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar a capacidade de fitotratamento da L.sativa de tanque
de peixe (Colossoma macropomum) em sistema hidropdnico
conjugado.

e Determinar a melhor relagéo de melhoria da qualidade da agua
com a taxa de crescimento da L. sativa;

e Monitorar e corrigir as variaveis fisicas e quimicos da agua em
um sistema de piscicultura com torres verticais hidroponicas

acopladas.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A aquaponia é um sistema integrado que combina a criacdo de peixes com
o cultivo de plantas em um ambiente recirculante (BAUMGARTNER, 2023). Nesse
sistema, os residuos organicos dos tanques de psicultura fornecem nutrientes para
plantas, que, por sua vez, purificam a agua. Os nutrientes gerados na psicultura
tém duas fontes: a ragao utilizada na criagdo de peixes e das excrecdes dos
proprios peixes. Quando ndo tratada a agua, os nutrientes, principalmente
nitrogénio e fosforo, causa a poluicdo aquatica, conhecida como eutrofizagao.
Como um resultado € necessario usar muito recursos para manter a qualidade da
agua (TAN & JUN, 2023). Mas, na aquoponia, a qualidade da agua é mantida com
o uso de recursos significativamente menor em comparagdo a piscicultura
tradicional. Em principio, os residuos contidos nos tanques de psicultura sao
nutrientes para as plantas (NIERADKA et al, 2023). Ao se alimentar dos nutrientes
provenientes dos tanques as plantas melhoram a qualidade da agua. Dessa forma,
a jungao hidroponia e aquaponia € um sistema de tratamento de agua natural e
sustentavel (GONCALVES et al 2024). Ou seja, a aquaponia promove um uso
eficiente dos recursos hidricos com menor geragéo de residuos.

O reuso de agua na agricultura € uma pratica que ganhou importancia para
nao sO a seguranga alimentar mas pela preservagao de recursos naturais.
Conforme (Asano et al., 2018), o reuso agricola da agua reduz significativamente a
demanda por agua doce além de reduzir a poluicdo hidrica com vantagens
econOmicas e ambientais (MARTINS et al., 2019).

No entanto, é importante garantir que a qualidade da agua proveniente da
psicultura atenda aos requisitos especificos da hidroponia, incluindo a auséncia de
contaminantes prejudiciais e a manutengao dos niveis adequados de nutrientes
para as plantas (GUPTA et al., 2021). Além disso, € essencial monitorar
regularmente variaveis fisico-quimica e microbiolégica da agua, como pH,
concentragédo de nutrientes e presencga de patdgenos, para garantir um ambiente
saudavel tanto para peixes quanto para plantas (GODDEK et al., 2020). Outro fator
relevante aquaponia é a crescente demanda por proteina animal de origem
aquatica. Dados da FAO recomendam a busca por alternativas mais saudaveis e

sustentaveis de alimentagdo de uma populagdo que cresce rapidamente (FAO,
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2018). Nesse sentido, a aquicultura € uma importante fonte de produgédo de
proteina animal com uma opg¢éo viavel e ecologicamente correta para suprir a
demanda crescente da populagdo mundial (MENDONCA et al., 2023).

Infelizmente, os principais efeitos provocados pela criacdo de peixes em
tanques estdo associados ao aumento da concentragdo de fésforo, nitrogénio e
matéria organica (BIOLOGY, 2019). Ou seja, a eutrofizacdo em tanques de peixe
€ um problema complexo que envolve a acumulagao excessiva de nutrientes
(RENAN et al., 2023). Esse fendbmeno leva a uma diminuic&o da qualidade da agua,
com efeitos adversos para os peixes e outros organismos aquaticos (ZEYTUNCU,
2023).

3.1. HIDROPONIA VERSUS PSICULTURA

A hidroponia € uma técnica de cultivo de plantas em solugcdo nutritiva, sem
a necessidade de solo, que oferece maior eficiéncia no uso de agua e nutrientes
essenciais diretamente as raizes das plantas em comparagdo com métodos
tradicionais de cultivo. Dentre as espécies vegetais mais produzida por hidroponia
tem-se alface (Letuce sativa). O cultivo de alface em sistemas hidropdnicos oferece
uma abordagem inovadora e sustentavel para a producao de alimentos frescos em
diversas condicoes ambientais (CAMPOS , 2023). Com o controle preciso dos
nutrientes e das condicdes de crescimento, a hidroponia se destaca como uma
técnica promissora para atender a crescente demanda por alimentos saudaveis e
de alta qualidade (LORA, 2024). Por outro lado, o cultivo de alface em sistema de
hidroponia € amplamente adotado devido a sua alta produtividade e qualidade.
Segundo (RESH, 2018), a hidroponia permite um controle preciso do sistema de
cultivo, resultando em plantas mais saudaveis e livres de doencgas.

Apesar do risco de doengas transmitidas por fungos e microrganismos que
reduzem a eficiéncia, a hidroponia oferece diversos beneficios em comparagédo com
métodos tradicionais de seu cultivo em solo (GOMEZ et al., 2020). Uma vez que a
hidroponia permite um controle preciso dos nutrientes a serem fornecidos as
plantas. Como resultado é possivel ter um crescimento mais rapido e saudavel da
alface (SILVA et al., 2019). Outro beneficio importante é a possibilidade de cultivo

em areas urbanas e espacos limitados. Dessa forma, tem-se a possibilidade de
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aumentar a disponibilidade de alimentos frescos em ambientes urbanos
densamente povoados (SMITH & JONES, 2018). O Quadro 1 mostra as vantagens
e desvantagens da hidroponia segundo as variaveis fisico-quimica, custo e

beneficio e eficiéncia em relagao ao cultivo tradicional no solo.

Quadro 1 - Vantagens e desvantagens da hidroponia em relagdo ao cultivo tradicional no solo

Aspecto Vantagens Desvantagens
Varidveis Controle preciso dos nutrientes | Necessidade de monitoramento constante
Fisico na solugdo nutritiva dos parametros da agua

. Redugdo do risco de acimulo - ~
Quimicas g Sensibilidade a flutuagdes no pH e EC

de sais
Menor uso de substratos, Investimento inicial elevado em
reduzindo custos infraestrutura
Custos e Economia de agua comparada | Necessidade de bombas e sistemas de
Beneficios ao cultivo tradicional backup
Maior eficiéncia no uso de . N
. Custos de operagdo e manutencao
fertilizantes
Crescimento rapido das plantas - .
s .p s P Vulnerabilidade a falhas no sistema (ex:
devido a alta disponibilidade de | . - .
. interrupcdo de energia)
nutrientes
Eficiéncia Possibilidade de cultivo em Risco de doengas radiculares em
espagos limitados e urbanos ambientes mal geridos
Producdo continua e A -
. ¢ Dependéncia de eletricidade
consistente

Adaptado de (USHINA, 2024)

Existem varias técnicas de cultivo de alface em sistemas hidropdnicos,
sendo as mais comuns:

e NFT (Nutrient Film Technique);
e Fluxo e refluxo (ebb and flow); e
e Gotejamento ou vertical.

Em principio, o sistema NFT é um dos mais utilizado e tem como base expor
as raizes das plantas em uma pelicula de solugdo nutritiva em constante
movimento. Dessa forma, existe um sistema de fluxo e refluxo em que as plantas
s&o irrigadas intermitentemente com a solugcdo nutritiva (RESH, 2012). Ja no
sistema de gotejamento, a solugdo nutritiva € distribuida diretamente sobre as
raizes das plantas por meio de gotejadores, proporcionando um controle preciso da
quantidade de agua e nutrientes fornecidos (SAVVAS & PASSAM, 2017).
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Para garantir o sucesso do cultivo de alface em hidroponia, algumas
consideragdes sao importantes. Segundo Fontes & Neto (2021), Jensen & Collins
(2019) e Kaplan & Shabtay (2019) é essencial manter a qualidade da agua e a
concentragcdo adequada de nutrientes na solugdo nutritiva, monitorando
regularmente de:

¢ Niveis de pH;

e EC (condutividade elétrica);

e Oxigénio dissolvido;

¢ Controle da temperatura;

e Umidade no ambiente de cultivo que é fundamental para evitar
problemas como o crescimento excessivo de patdgenos e o estresse
térmico nas plantas; e

o Selecdo de variedades de alface adequadas ao cultivo hidroponico e
0 manejo integrado de pragas e doengas s&do aspectos-chave para
obter uma produgao de alta qualidade e livre de problemas.

A piscicultura, por sua vez, € uma pratica de criar peixes em ambientes
controlados, como tanques, viveiros ou sistemas de recirculagdo. O objetivo dessa
técnica de cultivo agricola é produzir proteina de forma sustentavel e eficiente
(CAMPOS, 2024). Essa técnica permite controlar as variaveis importantes, como
pH, condutividade para obter condicbes ambientais capazes de promover um
crescimento mais rapido e saudavel de peixes em comparacdo com a pesca
tradicional (RESH, 2018).

Entre as espécies de peixes mais cultivadas na piscicultura, destaca-se o
tambaqui (Colossoma macropomum). A principio, o cultivo de tambaqui em
sistemas de piscicultura é considerado uma abordagem inovadora e sustentavel
cujo resultado é ter uma produgao de proteinas de alta qualidade independente das
condi¢gdes ambientais (SILVA et al, 2024). Com o controle preciso da qualidade da
agua e da alimentagao, a piscicultura se destaca como uma técnica promissora
para atender a crescente demanda por alimentos saudaveis e de alto valor
nutricional (PARDO, 2022) Nesse contexto, a piscicultura do tambaqui tem como
vantagem alta produtividade (MAQUINE et al, 2024). Segundo MEANTE (2013), a
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piscicultura permite um controle preciso do ambiente de cultivo, resultando em
peixes mais saudaveis e livres de doengas.

Muito embora o ambiente controlado da psicultura reduz o risco de doencas
e parasitas, além de aumentar a eficiéncia no uso de recursos, como agua e
alimentacido, ela oferece diversos beneficios em comparagdo com métodos
tradicionais de pesca (GOMEZ et al., 2020). Por exemplo, ela permite um controle
preciso da qualidade da agua, resultando em um crescimento mais rapido e
saudavel dos peixes (SILVA et al., 2019). Assim como a hidroponia, a psicultura
possibilita produzir peixes com qualidade em areas urbanas e espacgos limitados.
Assim, como a hidroponia, ela permite aumentar a disponibilidade de alimentos
frescos em locais com alta densidade demografica (SMITH & JONES, 2018). O
Quadro 2 mostra um resumo das vantagens da psicultura em relagdo ao método

tradicional de cultivo de peixes.

Quadro 2- Vantagens e desvantagens em relacéo & producgéo tradicional de peixes segundo as variaveis fisico-
quimica, custos e beneficios e eficiéncia na piscicultura

Aspecto Vantagens Desvantagens
Variaveis Necessidade de monitoramento
L Controle de qualidade da agua continuo da qualidade da 4gua

Fisico- - — . PR
Quimi Possibilidade de otimizar o ambiente Sensibilidade a mudangas nas
uimicas i o .
aquatico condicdes da agua
Cust Alta densidade de producgéo Investimento inicial elevado
ustos e
Beneficios Uso eficiente de recursos Custos operacionais altos
Geracgdo de emprego e renda Dependéncia de alimentacao artificial
Produgéao continua Risco de doengas e parasitas
L Possibilidade de integracdo com
Eficiéncia outras culturas (ex: aquaponia) Impacto ambiental potencial
Producéao de espécies de alto valor
comercial Gestdo complexa

Adaptado de (PAES, 2023)

A principio, existem varias técnicas de cultivo de peixes em sistemas de
piscicultura, segundo (MATIAS et al, 2021) as mais comuns s&o:
e Sistemas de Recirculagdo de Aquacultura (RAS);
e Tanques Rede;

¢ Viveiros escavados.
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Dessa forma, no sistema RAS, a agua é continuamente reciclada e tratada,
proporcionando um ambiente limpo e controlado para os peixes, enquanto no
sistema de tanques-rede, os peixes séo criados em estruturas flutuantes em corpos
d'agua naturais (RESH, 2012). Ja nos viveiros escavados, os peixes sao criados
em tanques escavados no solo, proporcionando um ambiente natural, mas
controlado (SAVVAS & PASSAM, 2017).

Segundo Jensen & Collins (2019), o controle da temperatura e da qualidade
da agua é fundamental para evitar problemas como o crescimento excessivo de
patdgenos e o estresse térmico nos peixes. Além disso a selegdo de espécies de
peixes adequadas a piscicultura e o manejo integrado de pragas e doengas sao
aspectos-chave para obter uma producgao de alta qualidade e livre de problemas
(KAPLAN & SHABTAY, 2019). Da mesma forma que na hidroponia, o sucesso da
piscicultura depende diretamente do controle das seguintes variaveis (USHINA,
2024):

e pH;

e Temperatura da agua (T);

e Salinidade (S);

e Oxigénio dissolvido (OD);

¢ Nitrato;

¢ Nitrogénio total (Ntotal);

e Fosfato;

o Fosforo total (Ptotal);

¢ Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO);

e Demanda Quimica de Oxigénio (DQO);

e Escherichia coli.

Por sua vez, a aquaponia € um sistema integrado que combina a criagao
de peixes com o cultivo de plantas em um ambiente recirculante. Nesse sistema,
os residuos dos peixes fornecem nutrientes para as plantas, que purificam a agua
(CAVALCANTE, 2023). Essa integracéo permite a reutilizagdo da agua, resultando
em um consumo significativamente menor em comparacdo a piscicultura

tradicional. Os residuos dos peixes sdo convertidos em nutrientes para as plantas,
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reduzindo a necessidade de tratamento e tornando o sistema mais sustentavel
(BIAGIONI, 2021).

No entanto, é importante garantir que a qualidade da agua proveniente
da psicultura atenda aos requisitos especificos da hidroponia, incluindo a auséncia
de contaminantes prejudiciais e a manutencéo dos niveis adequados de nutrientes
para as plantas (GUPTA et al., 2021). A Tabela 1 mostra os intervalos aceitaveis
das principais variaveis tanto na hidroponia quanto no tanque de peixe da
psicultura. E essencial monitorar regularmente os parametros da agua, como pH,
concentragcédo de nutrientes e presenga de patdgenos, para garantir um ambiente

saudavel tanto para os peixes quanto para as plantas (GODDEK et al., 2023).

Tabela 1 - Intervalos de tolerancia a qualidade da agua

Hidroponia Tanque peixe

Variavel
Média Desvio-padrao | Média Desvio-padrao

pH 6,76 3,11 6,50 0,22
S 3,40 1,61 2,47 0,20
T°C 27,83 1,25 27,33 0,93
DBO 4,29 0,83 3,85 0,61
DQO 70,22 2,76 77,92 9,68
Fosforo 0,18 0,34 0,15 0,21
Nitrogénio 3,15 1,01 2,71 0,99

S=condutividade elétrica; T°C= Temperatura em graus celsius; DBO=
Demanda Bioquimica de Oxigénio;DQO = Demanda Quimica de
Oxigénio. Referéncias: (DUARTE et al., 2023), (ALVES et al., 2020),
(DEMARTELAERE et al., 2020), (ZEYTUNCU., 2023), (RENAN et al.,
2023)

O quantitativo de plantas a ser utilizado no sistema de aquaponia deve estar
diretamente ligado a densidade de peixes estocada no sistema, o que por sua vez
limita a quantidade de nutrientes disponiveis para as plantas. A literatura sugere
proporcoes entre tanque de peixe e a parte hidropdnica que variam de 1:1 até 1:4
(DUARTE et al., 2023).

Outra forma de quantificar a proporcao baseia-se na quantidade de racado
diaria para os peixes. A proporcao recomendada € de 60 a 100 gramas de ragao
por dia a cada metro cubico do tanque de peixe (CHU & BROWN, 2021). Ha ainda

uma terceira forma de dimensionar as proporgdes entre peixes e plantas que se
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baseia € a proporgcao peso de peixe e plantas que dever ser de 1 kg;7 kg
respectivamente (GODDEK, 2023).

As trés formas buscam manter a composi¢cdo quimica da agua nutritiva da
hidroponia em que a agua eutrofizada do tanque de peixe tem que possuir uma
quantidade ideal de nitrogénio, enxofre, potassio, calcio, magnésio e ferro para a
obtencao ideal para cultivar a alface (ROSINI, 2015). O estudo de Costa & Silva
(2018) ao comparar o crescimento, saude e biomassa de alface envolvendo o
cultivo hidropbnico e aquaponia mostrou que n&do apenas existe sustentabilidade
do crescimento saudavel das plantas, mas também numa produgao superior aquela
obtida com agua potavel convencional. Este resultado também foi constatado por
Graber et al. (2019) ao demonstrar a viabilidade e os beneficios ambientais do uso
de efluentes de aquicultura em sistemas hidropénicos para reduzir a demanda por
agua doce e fertilizantes quimicos.

Além disso, esses autores consideram que os resultados obtidos foram
notaveis, revelando um aumento de 20% na biomassa da alface produzida com
agua residual de piscicultura. Outro aspecto relevante do estudo foi atribuido a
quantidade de nutrientes na agua reciclada, principalmente nitrogénio e fosforo e
auséncia de patdgenos e/ou metais pesados (ZHANG et al.,2020; PATEL &
RAJPUT, 2021; HAIDER et al., 2022).

Os resultados ja vinham sendo enfatizado por Costa & Silva (2018) que
consideravam com sendo promissor 0 uso da aquaponia com uma pratica da
agricultura sustentavel. Para sustentar sua afirmagéo esses autores n&o apenas
demonstraram a utilidade de reciclar agua residual de piscicultura, como também
enfatizaram a importancia da existéncia de sistemas de tratamento adequados para
garantir a seguranga alimentar e a eficiéncia agricola.

Além disso, Santos et al., (2020) demonstraram que é viavel do uso de
sistemas de aquaponia em larga escala para a produgao de hortalicas hidropbnicas
com as seguintes vantagens:

e Remocéo de sélidos;
¢ Niveis adequados de nutrientes para sustentar o crescimento das
plantas; e

e Producéo satisfatéria de hortalicas de alta qualidade.
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Por outro lado, Oliveira et al. (2019) mostraram que agua recirculagéo dos
tanques de tilapia, apds passar por processos de filtragem e tratamento, apresentou
condicdes ideais para o cultivo de plantas na aquaponia. Nesse sentido ao utilizar
a agua da psicultura na hidroponia, os nutrientes presentes na agua, como
nitrogénio, fosforo, potassio e outros micronutrientes, sdo aproveitados pelas
plantas, fornecendo uma fonte natural de fertilizagao (MARTINS et al., 2019). Dessa
forma, a aquaponia contribui significativamente na economia de custos e redugao
do desperdicio de recursos, pois reduz a necessidade de adi¢cao de fertilizantes
externos.

Para manter o equilibrio dos sistemas aquaticos e garantir uma fonte
constante de nutrientes para as plantas cultivadas em sistemas hidropdnicos é
necessario controlar o processo de ciclagem dos nutrientes. Por exemplo, o
equilibrio existente na transformacado de compostos nitrogenados, como aménia
(NH3/NH,*) e nitrito (NO,7), em nitrato (NO;~) (RAKOCY et al., 2018). E
fundamental que durante a ciclagem haja um monitoramento dos niveis de amdnia,
nitrito e nitrato (SALDINGER et al., 2023). Quando a concentragdo de amoénia
aumenta, ha uma necessidade de reutiliza-lo passando por um sistema fechado
(JATOBA et al., 2019). Portanto, ao promover a ciclagem eficiente dos nutrientes,
os sistemas aquaticos integrados, como a aquaponia, podem fornecer uma fonte
natural e sustentavel de nutrientes para as plantas hidropdnicas, reduzindo a
dependéncia de fertilizantes externos e promovendo a reciclagem de nutrientes

entre os diferentes componentes do sistema (ENDUT et al., 2010).
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4. MATERIAIS E METODOS
4.1. TESTES PRELIMINARES COM CAIXA DE ISOPOR

Para avaliar a resisténcia da alface foram realizados testes com &agua
eutrofaizada por esgoto doméstico. Para isso, foram realizadas 2 coletas de 40 L
agua em um igarapé da bacia do Mindu, localizado as margens da Av. Beira Mar
do Bairro Coroado (Manaus), conforme mostrado na Figura 1. Este igarapé
possui alto grau de eutrofizagdo de esgoto doméstico (BARBOSA, 2023).

A agua coletada no igarapé da bacia do Mindu, localizado na area urbana de
Manaus, apresenta um elevado grau de eutrofizacdo, consequéncia direta do
despejo de esgoto doméstico nao tratado. A eutrofizacdo é caracterizada pelo
enriqguecimento da agua com nutrientes, como nitrogénio e fésforo, frequentemente
oriundos de esgoto e residuos organicos, o que estimula o crescimento excessivo
de algas e outras plantas aquaticas (SMITH et al., 2020). Esse processo
compromete a qualidade da agua, levando ao acumulo de matéria organica e
microrganismos patogénicos, incluindo coliformes fecais e Escherichia coli, que sao
indicadores de contaminacdo fecal e representam riscos tanto para a saude
humana quanto para o meio ambiente (BARBOSA, 2023).

A continua presenca de esgoto doméstico no igarapé do Mindu torna essa
agua impropria para consumo e requer uma avaliagdo cuidadosa em seu uso
experimental, como no teste de resisténcia da alface. A interacdo das hortalicas
com agua contaminada pode prejudicar o desenvolvimento das plantas e aumentar
o risco de transmissdo de patdogenos, sendo essencial o monitoramento

microbiolégico e fisico-quimico das amostras de agua (SMITH et al., 2020).

Figura 1: Igarapé Av. Beira Mar do Bairro Coroado

o

Fonte: Préprio autor.
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Cerca de 15 L de agua coleta foi adicionada em duas caixas de isopor com
as seguintes dimensdes: comprimento 46,8 cm x largura 29,0 cm x profundidade
14,1 cm com capacidade de 15 L. As duas caixas de isopor foram tampadas com
uma tampa de isopor contendo 25 buracos de 38 mm acoplada (Figura 2). Neste
ponto, foram colocadas mudas de alface nos 25 buracos com 10 dias de existéncia
permanecendo nessa condigdo por por 45 dias; ou seja, as mudas de alface foram

cultivadas por 45 dias na agua contaminada por esgoto doméstico.

Figura 2 -Cultivo de L.sativa em agua eutrofizada com esgoto doméstico do igarapé citado acima.

Fonte: Préprio autor.

Durante o periodo de cultivo de 45 dias, as mudas foram submetidas a um
sistema de irrigacao controlado, com a aplicagdo de agua em intervalos regulares
para garantir a umidade adequada do substrato. Além disso, foram realizados os
procedimentos de manejo necessarios, como o controle de pragas e doencas, para
promover o crescimento saudavel das plantas.

Apods esse periodo, verificou-se que ocorreu uma perda de 8% das mudas

de alface. Resultado que motivou a execugéo da proxima etapa do trabalho.

4.2. TESTES DO SISTEMA VERTICAL COM AGUA EUTROFIZADA
Para a construgao desse sistema foram construidas duas torres hidroponica
com tubo de PVC (Tigre) de 100 mm e altura de 180 cm de altura cada, conforme
Figura 3. Em cada tubo foram feitos 25 furos de 10 cm de largura e com auxilio de

um soprador com aquecimento € um tubo de 10 mm feito um buraco nos cortes
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para introduzir mudas de alface. O tubo de PVC foi acoplado em uma bombona de
30 L como base e reservatorio de agua eutrofizada.

Além disso, foi usada uma bomba submersa da marca Ocean Tech com
vasao de 2.000 L/h. Para fazer a recirculagdo da agua eutrofizada com uma
mangueira de 2 mm e altura de 180 cm. A mangueira foi acoplada em um CAP de
100 mm contendo furos de dimensao 0,5 mm. O CAP furado tem a funcao de fazer
a aspersao da agua do igarapé nas raizes da Alface.

Apoés o sistema pronto foi inserida as mudas de alface com 10 dias de
existéncia. Da mesma maneira que ocorreu nas caixas isopor as mudas de alface
foram submetidas a 15 L de agua contaminada por esgoto doméstico do mesmo
igarapé anterior local coletado anterior por 45 dias.

Figura 3:Sistema hidropbnico vertical. Silva (2023)
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Fonte: Préprio autor.

Ao final dos 45 dias observou-se que a taxa de perda caixa para 4%; ou seja,
ocorreu um aumento consideravel da eficiéncia do sistema, motivando a construcéo
do sistema aquapodnico.
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4.3. CONSTRUGAO DA PISCICULTURA X SISTEMA HIDROPONICO VERTICAL

Construiu-se um sistema piloto composto por um tanque de 1000 L
(Container da Marca: IBC, com as dimensdes 1m x 1m x 1m, com volume de 1m?3),
quatro tanques 200 L (Bombona da Marca: PEAD, com as dimensdes
circunferéncia 188 cm, altura 89 cm e diametro 59 cm), conforme Figura
4,

O primeiro tanque e o segundo funcionam como decantador por onde os
residuos mais denso se concentram no fundo do recipiente e posteriormente sao
retirados por um registro adaptado na parte inferior do mesmo , o terceiro funciona
como filtro onde o mesmo tem 20 litros de pedra brita e 10 unidade de lajotas
quebradas agregadas em uma saca tipo tela. Uma quarta bombona foi acoplada
para servir de reservatorio contendo no seu interior uma bomba submersa (Marca:

Fontes Ocean Tech, com isolamento a prova d’agua (IPX8), vazado 2.000 L/h,

coluna d’agua 2,45 m ).

Figura 4 - Piscicultura x sistema hidropdénico vertical Silva (2023).
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Fonte: Préprio autor.
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Acima da caixa de 1000 L foram colocar 4 torres vertical conforme o item 23
constituindo o sistema hidropénico vertical. Em cada torre foram colocadas de 15 a
14 mudas, totalizando 50 mudas de alface com 10 dias de existéncia. Neste sistema

ocorreu perdas zero.
4.4. BATELADAS DE EXPERIMENTOS

O experimento foi conduzido em estufa plastica com as mudas de alface
distribuidas nas 4 colunas espagadas com distancia de 40 cm, conforme
Figura 5. Ou seja, em cada coluna foram plantadas 15 mudas de alfaces

obedecendo a seguinte ordem:

a. 15 plantas

b. 30 plantas

c. 45 plantas

d. 60 plantas

Figura 5 — Coluna contendo as mudas de alface
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Inicialmente, adicionaram-se dez gramas diarias de racdo sem os alevinos
por um periodo de 30 dias para a formagao de colénias de bactérias que ajudam
no consumo de amodnia e, desta forma, criar um ambiente adequado para o cultivo
de peixes (FERREIRA et al, 2023). A Tabela 2 mostra a composigao da ragao em
todas as bateladas dos experimentos. Devido a recomendacgao da literatura foram
usadas as duas composig¢des de ragao (JESUS et al, 2023). Assim ragao com 28%
de proteina foi usada na primeira e segunda semana e a de 36% de proteina usada

para as outras duas semanas de batelada dos experimentos.

Tabela 2 — Composigdo usada durante as bateladas de experimento

Componente Racgéo de 28% de Proteina  Racao de 36% de Proteina
Proteina Bruta (%) 28 36

Extrato Etéreo (%)

Fibra Bruta (%)

Umidade (%) 12 12

Matéria Mineral (%)

Calcio (%) 2 2.5

Faésforo (%) 1.5 1.8

Energia Digestivel (kcal/kg) 3000 3400
Vitaminas A, D, E, K, B- Vitaminas A, D, E, K, B-

Aditivos complexo; Minerais: Zn, Mn, complexo; Minerais: Zn, Mn,
Fe, Cu, |, Se Fe, Cu, |, Se

Em seguida, foram adicionados ao tanque de peixe dez tambaquis que
foram tratados do modo tradicional. A partir desse momento os peixes foram
alimentos diariamente com 100 g de ragdo por um periodo de quatro semanas
(FREIRE, 2024). A adigédo de racdo sempre ocorria as seis horas da manha.

Assim, considerou-se a amostra de agua coletada nesta etapa como
branco. Depois de 15 dias do tanque com os alevinos iniciou-se a batelada dos
experimentos com a agua dos alevinos sendo circuladas nas quatro colunas de
alface. A partir desse momento, a agua do tanque com alevinos passou a circular
pelas mudas de alface e amostra de agua do tanque passou a ser coletada

semanalmente por quatro semanas.
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A capacidade de tratamento de agua pelas colunas de alface foi avaliada
usando medidas fisico-quimica e microbiologicas. Senado as amostras coletadas
antes da adicao dos alevinos e uma vez por semana nas bateladas de

experimentos com alface.

4.5. ANALISES FiSICO-QUIMICA E MICROBIOLOGICAS DA AGUA
As analises fisico-quimicas e microbiolégicas a serem realizadas nesta
dissertacdo estdo listadas na Tabela 3. Todas elas foram realizadas segundo o
Standard Methods of Water and Wastewater (APHA, 2017)

Tabela 3 Anélises fisico-quimicas e microbiolégicas das amostras de agua realizadas conforme Standard
Methods of Water and Wastewater (APHA, 2017).

Parametros Métodos
Ph Potenciometria (pHmMetro PH-2000:
Instrutherm)
Temperatura Termémetro
Condutividade elétrica Potenciometria (Condutivimetro: Metler
(CE) Toledo)
Oxigénio dissolvido (OD) Titulometria — Winkler
Nitrato (N-NOs3") Espectrofotometria — FIA
Amonio (N-NH4") Espectrofotometria - FIA
(Espectrofotdmetro: UV-1800 Shimadzu)
Nitrogénio total (Ntota) Espectrofotometria — FIA
Fosfato (P-PO4*) Espectrofotometria — FIA
Fosforo total (Protar) ZCTROFOTOMETRIA — FIA
DBOs Titulometria — Winkler
Coliformes totais Método Colilert
Coliformes fecais (E. coli) Método Colilert

4.6. ANALISE ESTATISTICA BASEADA NO TESTE DE T PAREADO
Os resultados obtidos foram avaliados inicialmente por uma estatistica
descritiva baseada na média, desvio-padréao e coeficiente de variagdo. E em um
segundo momento, utilizou-se o teste de student t-pareado com a finalidade de
verificar se as médias em cada batelada era iguais ou diferentes com um nivel de

confiabilidade de 95% em relacéo entre elas e mesmo e o branco.
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5. RESULTADO E DISCUSSAO.

As andlises fisico-quimicas e microbiologicas estéo listadas na Tabela 4 os
resultados obtidos foram inicialmente submetidos ao teste t pareado no software R
(Dominio publico, versao 4.4.1) com nivel de confiangca de 95% sendo avaliado a
diferenca estatistica entre as bateladas de experimento e o branco. Assim, com
intervalo de confianga variando entre 0,35 a 1,84 observou-se uma diferenca
significativa entre o branco e a média dos resultados das bateladas. Por outro lado,
entre as bateladas prevaleceu a igualdade estatistica entre os resultados obtidos,
com intervalos de confianga entre 0,28 e 0,69. Essa afirmacédo pode ser
comprovada pelos valores de coeficiente de variacdo (CV) obtidos. Praticamente
todos os valores indicam que nao variagdes significativas entre as bateladas,
mesmo com nitrogénio total com CV de cerca de 20%. Assim, pode-se afirmar que
durante as bateladas ndo houve grande alteragbes na composi¢gao quimicas em

termos das variaveis determinadas.

Tabela 4 — Resultados das Analises fisico-quimicas e microbiolégicas das amostras
de agua

Variaveis Branco Batelada de experimento CONAMA
1 2 3 4 Media v
pH 6,02 7,22 7,34 597 5,97 6,40 11,09 16,0 a 9,0

T 28,5 28,5 28,5 28,0 28,0 28,1% 0,97 |< 40
S 34,82 30,37 30,37 30,95 30,95 30,15+ 6,25 |SF
oD 7,29 641 73 7,08 7,08 7,02+ 5,18 |<5
Nitrato 3,8 39 262 292 292 282+ 20,51 |10
Niotal 0,44 0,53 0,37 0,39 0,39 0,36% 17,96 (3,7
Fosfato 0,23 0,29 0,20 0,20 0,20 0,22+ 17,78 |SF

Protal 0,19 0,24 0,17 017 0,17 0,19% 15,96 |0,05

DBO 3,92 411 3,51 4,04 4,04 414+ 5,83 |<5,0
DQO 9,55 10,69 9,36 10,87 10,17 10,27 6,52 |SF
CT Positivo SF
Escherichia coli | Positivo SF

Fonte: Préprio autor. SF = Sem Referéncia, CT = coliformes totais

Além disso, os resultados obtidos apds as bateladas experimentais foram
avaliados segundo os Art. 15 e 16 do CONAMA no 357 de 2005 e de acordo com
os Art. 16 e 21 do CONAMA no 430 de 2011 (BRASIL, 2005), BRASIL, 2011). Os
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resultados das bateladas de experimentos mostram que os valores de pH variam
de 5,97 a 7,34, valores aceitaveis pelas resolugdes do CONAMA. Além disso,
segundo (GODOQY et al., 2021) o intervalo de pH observado nas bateladas de
experimentos s&o ideais para cultivar espécies de peixe comerciais; uma que 0s
valores se encontram entre 6,0 e 9,0. Para esses autores nesse intervalo de pH, os
peixes realizam perfeitamente suas funcdes fisioldgicas essenciais, como a
respiracdo, a digestdo e controle do equilibrio de agua e sais no corpo
(osmorregulacéo). Por outro lado, (NADIA et al., 2023), afirmam que o pH afeta
diretamente o metabolismo dos peixes e que valores fora do intervalo ideal podem
comprometer a eficiéncia da conversao alimentar, no crescimento dos peixes e sua
reproducao.

O pH também influencia na disponibilidade de nutrientes para o fitoplancton
e zooplancton, que sao importantes fontes de alimento para muitas espécies de
peixes (JOSEPH, 2021). Variagdes abruptas ou prolongadas do valor de pH podem
estressar os peixes, tornando-os mais susceptiveis a doengas devido a supressao
do sistema imunolégico (PEREZ et al., 2023). Ao contrario de sistema tradicionais,
em que se utiliza técnicas como aeracao, adicdo de produtos quimicos ou uso de
materiais de tamponamento, no sistema de aquaponia deste trabalho foi possivel
manter praticamente constante e dentro do intervalo recomendado o valor de pH
(WONGKIEW et al., 2023).

Porém a integracéo de plantas, como alfaces, em sistemas de piscicultura é
uma pratica comum na aquaponia, que combina aquicultura (criagdo de peixes)
com hidroponia (cultivo de plantas sem solo). Elas desempenham varios papéis
importantes no tratamento e manutencédo da qualidade da agua, como regulagao
do pH, absorcdo de nutrientes que se acumulam na agua do sistema de
piscicultura, particularmente nitrogénio e fosforo que sao provenientes dos residuos
fecais dos peixes e sobra da ragéo. Para (LEE et al., 2021) a absor¢do de amonia,
nitratos e outros compostos nitrogenados pelas plantas na aquaponia contribui para
regular o pH da agua em condi¢des ideias.

Casos de mortandade de peixes em pisciculturas devido o pH esta fora dos
niveis aceitaveis sao relativamente comuns e podem ocorrer em varias partes do

mundo, inclusive no Brasil. De acordo com CETESB (2024) podemos falar do caso
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no Vale do Paraiba, em Sao Paulo, onde houve relatos de mortandade de peixes
em pisciculturas devido a alteragbes bruscas no pH da agua, muitas vezes
associadas a fatores ambientais e poluicdo e do caso em Mato Grosso segundo
Gazeta digital (2023) que € um importante estado produtor de peixes no Brasil,
também registrou eventos de mortandade em pisciculturas. As causas incluem n&o
apenas o pH inadequado, mas também a contaminagao por pesticidas e outros
poluentes agricolas que podem alterar a qualidade da agua.

O pH inadequado da agua influencia diretamente a saude e o bem-estar dos
peixes, sendo que o valor ideal para a maioria das espécies de peixes de cultivo &
entre 6,0 e 9,0. Valores fora desse intervaloa causam estresse, reduz a resisténcia
a doencas e, em casos extremos, levar a mortandade. Com valor de pH < 4
observa-se uma mortandade por causa da acidez da agua . De modo geral,
dependendo das condigdes tem-se as seguintes situagdes: pH acido de 4,0 a 5,9
0s peixes nao se reproduzem; de 6,0 a 9,0 tém-se reproducdes ideais de de peixes;
de 9,1 a 10 tem-se um crescimento lento e de =11 ocorre a morte chamada de
alcalina.

O pH é uma variavel que afeta também a demanda bioquimca de oxigénio
(DBO) e segundo (GILLANI et al., 2023) a quantidade de oxigénio afeta
diretamente a degradacao da matéria orgéanica por processos biolégicos aerdbicos.
Para (STEFANNAKIS et al., 2012) diversos fatores, como tipo de peixe cultivado,
densidade populacional dos peixes, quantidade de alimento fornecido, entre outros
sao influenciados direta e indiretamente pelo valor de pH. Nesse sentido, os valores
de DBO deste trabalho estdo abaixo do recomendado pelo CONAMA.

Para (CONNOR et al., 2022) os peixes precisam de oxigénio para respirar,
assim como outros organismos aquaticos e esses valores baixos de DBO significam
menos matéria organica a ser decomposta nao influencia no cultivo de peixe por
aquaponia. Em contra partida (ROZARI et al., 2021) afirmam que altos niveis de
DBO na agua podem levar a uma diminuicdo nos niveis de oxigénio dissolvido
(OD), o que é prejudicial para os peixes. De modo geral, alteragdes significativas
de OD causam estresse e, em casos extremos leva nivel altos de mortalidade.
Dessa forma, controlar a DBO é importante para manter a qualidade da agua em
sistemas de piscicultura (AMORI et al., 2022). Na psicultura tradicional, o controle
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de OD é geralmente por manejo adequado, como alimentacgao controlada, remogao
de detritos e monitoramento regular da agua. Por outro lado, (RATNA et al., 2021)
recomenda o monitoramento continuo dos niveis de DBO para garantir condigbes
otimas para o crescimento e saude dos peixes.

Além da DBO, a Demanda Quimica de Oxigénio (DQQO) também se encontra
dentro dos limites permitidos pelo CONAMA. Esse resultado € um indicador
importante pois afeta diretamente a presengca de matéria organica na agua, como
apontado por (RATNA et al., 2021). A principio, a DQO é uma medida que permite
estimar a quantidade total de matéria organica biodegradavel e ndo biodegradavel,
0 que pode prejudicar a saude dos peixes. Além disso, a alta DQO resulta em maior
consumo de oxigénio, podendo levar ao estresse e mortalidade dos peixes
(GARCIA et al., 2022). Por outro lado, a matéria organica ndo degradada pode
obstruir filtros e tubulagcdes dos tanques de psicultura e, dessa forma, € necessario
realizar manutengdes constante (SILVA et al., 2020). Outro problema relacionado
a DQO ¢é o equilibrio microbioldgico, que ao ser alterado favorece a existéncia de
patdégenos e supressao dos microrganismos benéficos (MARTINS et al., 2021). O
excesso de matéria organica também interfere na disponibilidade de nutrientes
essenciais para as plantas (FERREIRA et al.,, 2019). Portanto, manter a DQO
dentro dos limites aceitaveis € vital para o equilibrio do sistema de psicultura,
qualidade observada com a aquaponia usando neste trabalho.

Outra variavel que afeta a DBO € a temperatura que segundo (FAO, 2021)
o cultivo na psicultura depende da espécie de peixe, por exemplo: Tilapia: 24-30°C;
Truta: 10-18°C; Bagre: 24-30°C; Carpa: 20-28°C. Temperatura fora das condi¢oes
ideias afetam diretamente o metabolismo dos peixes. Caso esteja fora do intervalo
ideal os peixes podem ter estresse e consequentemente ocorrera uma redugao do
crescimento e o surgimento de doengas, como: Amareldao (Lymphocystis),
Sindrome de Desintegragao da Barbatana (Fungal Infections), doengas bacterianas
(Columnaris, Vibriosis) e outras doengas (PILLAY & KUTTY, 2005).

Por sua vez, a solubilidade do oxigénio na agua diminui com o aumento da
temperatura, o que pode ser critico para a sobrevivéncia dos peixes. Portanto, a

reproducdo dos peixes necessita de temperaturas especificas se ter um OD ideal.
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Se a temperatura estiver fora da faixa ideal, o sistema imunoldgico dos peixes pode
ser suprimido por causa do OD (PILLAY & KUTTY., 2005).

Em sistema hidropdnicos, a temperatura da agua afeta a temperatura das
raizes das plantas, o que pode influenciar o crescimento. Geralmente, para a
maioria das plantas hidroponicamente cultivadas: 18-24°C; plantas de clima quente
(tomates, pepinos): 22-26°C; plantas de clima frio (alface, espinafre): 18-22°C.

No Sistema Aquapbnico a temperatura tem uma grande importancia nos:
nutrientes onde a temperatura da agua pode afetar a disponibilidade e absor¢ao de
nutrientes pelas plantas; microbiologia em que a atividade dos microrganismos que
convertem amoénia em nitratos (nitrificagdo) € influenciada pela temperatura.
Idealmente, a nitrificagao ocorre de forma eficiente entre 20-30°C; interagao peixe-
planta que precisa manter uma temperatura que seja adequada tanto para os
peixes quanto para as plantas € crucial para o sucesso do sistema aquapénico.

Segundo recomendacdes de (CORREIA, 2020) para sistemas aquapénicos,
€ importante manter a temperatura dentro do intervalo recomendado. Dessa forma,
em alguns cultivos de peixe utilizam-se aquecedores ou resfriadores de agua,
monitoramento constante com termdmetros e sensores, isolamento com materiais
especificos e controle da exposi¢cao ao sol e ventilagdo. Mas para (OKOMODA.,
2023) a hidroponia vertical de alface acoplada com psicultura € uma pratica
inovadora e integrada ao uso otimizado de recursos e garantir condigdes ideais de
crescimento das plantas e desenvolvimento dos peixes. Ou seja, eliminar a
dependéncia de controle de temperatura e oxigenagéo artificial.

Outro problema observado na psicultura € a produgéo de aménia, substancia
que se encontra abaixo do limite de deteccdo em todo o experimento. Esse
resultado €& bastante positivo, pois a toxicidade da aménia em sistemas de
piscicultura € um dos principais desafios enfrentados pelos produtores de peixes
Oliveira et al (2021). A amoénia € um subproduto natural do metabolismo das
proteinas dos peixes, liberada principalmente através das branquias e, em menor
quantidade, através das fezes Silva et al (2020). Em concentragbes elevadas, a
amonia é altamente tdxica para os peixes, afetando sua saude e crescimento, além

de levar a mortalidade em casos extremos.



34

Esse problema é mitigado com a implementacdo de praticas de manejo,
como uso de um bom sistema de filtragem biolégica, monitoramento regular da
qualidade da agua e a adogao de técnicas de alimentagcdo que minimizem o
excesso de residuos nitrogenados no sistema Ma et al (2019). Essas estratégias
sdo fundamentais para assegurar um ambiente saudavel para os peixes e a
viabilidade econbmica das operagdes de piscicultura. Mas, com a integragao no
sistema aquapdnico, as plantas desempenham um papel fundamental na remogéao
da aménia como observado nos resultados deste trabalho.

Embora, abaixo do detectado a presenca da aménia no sistema aquapdnico
nao pode ser desprezada. Isso porque neste trabalho é registrada a presencga de
nitrato em todas as bateladas de experimentos da ordem de 2,82 mg/L em média.
Segundo Yavuzcan et al (2017), o processo de nitrificagdo na psicultura é essencial
para manter os niveis de amdnia baixos no sistema e afeta diretamente a saude
dos peixes. Entao, bactérias nitrificantes, como Nitrosomonas e Nitrobacter, sao
responsaveis por converter amdnia em nitrito (NO,~) e, em seguida, no nutriente de
plantas nitrato (NO3™).

Nesse sentido, as plantas em sistemas aquapbnicos desempenham um
papel vital na absorgao de nutrientes, especialmente nitratos, que sao subprodutos
do metabolismo dos peixes e do processo de nitrificacdo. As plantas utilizam esses
compostos nitrogenados como fonte de nutricdo, ajudando a manter os niveis de
nitrato em concentragdes seguras. Além de promover o crescimento saudavel das
plantas, essa absor¢cdo de nutrientes reduz o potencial de toxicidade da agua e
melhora a saude dos peixes. Dessa forma, as plantas funcionam como um filtro
biolégico, removendo nutrientes em excesso que poderiam prejudicar o equilibrio
do sistema aquatico Gomes et al (2021).

Em principio, as raizes das plantas em sistemas aquapdnicos atuam como
filtros naturais, removendo n&o apenas nutrientes, como nitrato, em excesso, mas
também particulas soélidas e residuos organicos Santos et al (2020). Esse processo
contribui significativamente para melhora a qualidade da agua, tornando-a mais
adequada para a vida aquatica. Além disso, a remocao eficaz da amoénia e nitratos
reduz o potencial de toxicidade, prevenindo o crescimento exagerado de algas e a

presenca de patdégenos Oliveira et al (2021). Essa melhoria na qualidade da agua
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também resulta na estabilidade da condutividade conforme pode ser observado na
Tabela 1. Uma vez que, Rakocy (2006) afirma que a alimentagao dos peixes e a
decomposi¢cdo de residuos organicos aumentam a concentragdo de sais e,
consequentemente, a condutividade. Por isso, Yavuzcan et al (2017) sustentam a
necessidade de um controle rigoroso da condutividade elétrica. Segundo esses
autores um ambiente equilibrado na psicultura é essencial para uma boa qualidade
dos peixes.

A presenca de coliformes totais e Escherichia coli em sistemas integrados
de piscicultura e hidroponia (aquaponia) é considerada um impacto na qualidade
microbioldgica da agua. Os coliformes totais sdo amplamente reconhecidos como
indicadores de contaminacdo fecal e geralmente refletem a presenca de
organismos patogénicos Correia et al (2020). Em particular, a Escherichia coli, um
subgrupo especifico de coliformes, € significativa por sua associagao direta com
contaminagao fecal e representa um risco potencial para a saude humana se
detectada em concentracdes elevadas Stegelmeier et al (2022)

Para lidar com essas variaveis, sao necessarias praticas de manejo e
tratamento rigorosas, que inclui medidas extremas para prevenir a entrada de
contaminantes externos, como controle de acesso e manejo adequado de residuos
e alimentacao Kunz et al (2019). Além disso, o uso de sistemas de filtracao eficazes
a base de filtros mecanicos e bioldgicos Kunz et al (2019). Apds o pré-tratamento
mecanico e bioldgico, técnicas de desinfecgdo, como cloragdo, ozonizagdo ou
tratamento UV, sdo aplicadas para eliminar ou reduzir ainda mais a carga
bacteriana, assegurando a qualidade microbiolégica adequada para a criagao
sustentavel de peixes e cultivo de plantas Dostuni et al (2023). Além disso, o
monitoramento regular da qualidade microbiolégica da agua € imprescindivel,
segundo Pereira et al (2023).

Em resumo, os resultados mostram que o sistema de aquaponia
desenvolvido neste trabalho permite a retirada de uma série de controle. Destacam-
se:

1. Controle pH — Sistema de aeracéao, adicao de produtos quimicos ou uso de

materiais de tamponamento;
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2. OD — Nao sera necessario o controle mais adequado de variaveis, como
alimentagao controlada, remocao de detritos e monitoramento regular da
agua;

3. Temperatura - O uso de aquecedores ou resfriadores de agua, realizar um
monitoramento constante com termdémetros e sensores com isolamento
usando materiais especificos e controle da exposi¢cao ao sol e ventilagao.

4. DBO - Sistema de filtragem bioldgica, monitoramento regular da qualidade
da agua e a adogéao de técnicas de alimentagdo que minimizem o excesso
de residuos nitrogenados no sistema

5. DQO - Aeradores e outros dispositivos de tratamento intensivo

A piscicultura tradicional e a aquaponia s&o duas abordagens distintas
na criagado de peixes, cada uma com caracteristicas, vantagens e desvantagens
proprias. A piscicultura tradicional foca exclusivamente na criagcdo de peixes,
geralmente em tanques, viveiros ou lagos. Esse sistema requer trocas frequentes
de agua para remover residuos e manter a qualidade da agua, o que implica em
um elevado consumo de agua. A gestéo dos residuos gerados pelos peixes é um
desafio significativo, pois esses residuos necessitam de tratamento para evitar a
contaminagao do ambiente. Além disso, a piscicultura tradicional apresenta um
maior potencial de impacto ambiental devido ao descarte de agua rica em nutrientes
e outros poluentes.

Por outro lado, a aquaponia € um sistema integrado que combina a
criacao de peixes com o cultivo de plantas em um ambiente recirculante. Nesse
sistema, os residuos dos peixes fornecem nutrientes para as plantas, que, por sua
vez, ajudam a purificar a agua. Essa integragdo permite a reutilizacédo da agua,
resultando em um consumo significativamente menor em comparagdo a
piscicultura tradicional. Os residuos dos peixes sdo convertidos em nutrientes para
as plantas, reduzindo a necessidade de tratamento e tornando o sistema mais
sustentavel. Além disso, a aquaponia tem um menor impacto ambiental devido ao
uso eficiente dos recursos e a menor geragao de residuos.

As vantagens da piscicultura tradicional incluem a simplicidade

operacional, com menor complexidade no manejo dos peixes, e geralmente um
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menor investimento inicial comparado a aquaponia. A especializagcdo permitida por
esse sistema possibilita um maior foco na criagdo de peixes. Contudo, as
desvantagens sao o0 maior consumo de agua, os desafios na gestao e tratamento
dos residuos, e o potencial de maior impacto ambiental.

Em contraste, a aquaponia apresenta vantagens como a eficiéncia no
uso dos recursos, menor consumo de agua devido ao sistema recirculante, e a
sustentabilidade proporcionada pela produgdo simultdnea de peixes e plantas. A
qualidade da agua € melhor mantida pelas plantas, reduzindo a necessidade de
trocas frequentes, e o sistema permite a obtencao de renda dupla. No entanto, as
desvantagens incluem a complexidade inicial, que requer conhecimento técnico
para equilibrar o sistema e manter a saude de peixes e plantas, o maior
investimento inicial necessario para os equipamentos de recirculagao e controle da
qualidade da agua, e a necessidade de monitoramento constante e manutengcao
para evitar desequilibrios.

Em termos de custo-beneficio e impacto ambiental, a piscicultura
tradicional pode ser vantajosa a curto prazo devido ao menor investimento inicial e
a simplicidade operativa. No entanto, os custos continuos de agua e gestdo de
residuos podem aumentar, e o impacto ambiental pode ser maior devido ao
descarte de agua rica em nutrientes. A aquaponia, apesar do maior investimento
inicial, oferece maior eficiéncia no uso de recursos e potencial para diversificagao
de renda, com custos operacionais reduzidos a longo prazo. Seu impacto ambiental
€ menor devido a integragdo dos sistemas de peixes e plantas, a reciclagem de

nutrientes e ao menor consumo de agua.

5.1. CUSTO BENEFICIO DO SISTEMA
O sistema de aquaponia vertical, que combina piscicultura e hidroponia
em estruturas verticais, pode oferecer diversos beneficios em termos de eficiéncia
espacial e redugcao no uso de recursos em comparagao a sistemas tradicionais. No
entanto, o custo-beneficio especifico pode variar dependendo de varios fatores,
incluindo o tamanho do sistema, as tecnologias empregadas e as condi¢des locais.

Aqui estao alguns pontos a considerar:
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¢ Reducédo de custos com materiais: Em um sistema de aquaponia vertical, a
utilizacdo de estruturas verticais pode permitir uma maior densidade de
producao tanto de peixes quanto de plantas em uma area menor. Isso pode
reduzir custos com espaco e materiais estruturais em comparacao a
sistemas horizontais tradicionais.

e Reducdo no uso de agua e nutrientes: A recirculagdo de agua entre os
tanques de peixes e o0s sistemas hidropbnicos pode reduzir
significativamente o consumo de agua em comparagdo a sistemas
convencionais de piscicultura e hidroponia separados. Além disso, 0 uso de
plantas para filtrar e utilizar nutrientes pode reduzir ou eliminar a
necessidade de aeradores e outros dispositivos de tratamento intensivo de
agua.

e Custo inicial e manutengcdo: Embora os sistemas de aquaponia vertical
possam exigir um investimento inicial maior em tecnologia e infraestrutura,
como sistemas de bombeamento e controle automatizado, eles podem
oferecer economias a longo prazo devido a eficiéncia no uso de recursos.

e Beneficios ambientais: A reducdo no uso de produtos quimicos e fertilizantes
sintéticos, tipicos da hidroponia convencional, pode resultar em beneficios
ambientais significativos, como a diminuicdo da poluigdo da agua e a
conservacgao de recursos naturais.

e Viabilidade econdmica: O sucesso econdmico de um sistema de aquaponia
vertical depende da gestdo adequada do sistema, do mercado para os
produtos cultivados e da eficiéncia na reducio de custos operacionais, como
energia e manutencgao.

Em resumo, o custo-beneficio de um sistema de aquaponia vertical em
comparagao a sistemas convencionais pode ser positivo, especialmente quando
considerados os beneficios econdmicos, ambientais e de eficiéncia no uso de
recursos. No entanto, € importante realizar uma analise detalhada de viabilidade
econdmica e técnica para determinar a adequacido desse sistema as condi¢des

especificas e objetivos do produtor.
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6. CONCLUSAO

Os resultados deste estudo indicam que a utilizagdo da agua proveniente de
sistemas de aquaponia na producao de alface hidropbnica é uma estratégia viavel
e promissora. A agua, enriquecida com nutrientes provenientes dos residuos de
peixes, promoveu um crescimento vigoroso e saudavel das plantas, sem a
necessidade de adicao significativa de fertilizantes externos.

Esses achados corroboram a ideia de que a integracao entre a psicultura e
a hidroponia pode proporcionar beneficios significativos, tanto do ponto de vista
ambiental quanto econdmico. Ao reciclar os nutrientes presentes na agua da
psicultura para alimentar as plantas cultivadas em sistemas hidropdnicos, €
possivel reduzir a necessidade de insumos externos, minimizando os impactos
ambientais associados a agricultura convencional.

Portanto, este estudo sugere que a utilizacdo da agua da psicultura na
hidroponia pode representar uma abordagem sustentavel e eficiente para a
producao de alimentos, contribuindo para a seguranga alimentar e a conservagao
dos recursos naturais. No entanto, sdo necessarias mais pesquisas para aprimorar
as praticas de manejo e otimizar o desempenho desses sistemas integrados em
diferentes contextos agricolas.

Para concluir de maneira dissertativa sobre os temas abordados,
considerando os resultados dos experimentos de aquaponia discutidos e os
diversos aspectos envolvidos na gestao de sistemas integrados de piscicultura e
hidroponia, pode-se destacar que a qualidade da agua € um fator critico para o
sucesso desses sistemas. Os resultados das analises de pH, essenciais para o
funcionamento fisioldgico dos peixes e para a eficiéncia dos processos bioldgicos,
demonstraram que os valores observados estao dentro dos limites recomendados
para a saude e reproducao dos peixes, conforme evidenciado por Godoy et al
(2021) e Nadia et al (2023).

Além disso, a interacao entre pH, demanda bioquimica de oxigénio (DBO),
temperatura e outras variaveis, como destacado por Gillani et al (2023) e
Stefannakis et al (2012), evidencia a complexidade do manejo necessario para
garantir condigbes ideais de cultivo tanto para os peixes quanto para as plantas. A

importancia da integragédo de praticas sustentaveis, como a aquaponia vertical, é
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ressaltada ndo apenas pelos beneficios econdmicos de redugao de custos com
materiais e agua, mas também pelos ganhos ambientais, como a minimizagao da
poluicdo e o uso mais eficiente de recursos naturais, conforme discutido por
diversos autores ao longo do texto.

Por fim, a necessidade de estratégias robustas de manejo e tratamento,
incluindo o controle microbioldgico eficaz para reduzir a presenga de coliformes
totais e Escherichia coli, como sugerido por Correia et al (2020) e Pereira et al
(2023), sublinha a importancia do monitoramento continuo e da implementacao de
tecnologias de filtragem avangadas para assegurar a seguranga alimentar e a
sustentabilidade ambiental. Esses aspectos sao cruciais para orientar futuras
pesquisas e praticas na area de aquaponia, visando um desenvolvimento cada vez
mais seguro e eficiente desses sistemas integrados.

Podemos destacar a relevancia dos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) no contexto da aquaponia, demonstrando como essa pratica
pode enfrentar desafios globais até 2030. A piscicultura, um componente crucial da
produgao de alimentos, contribui significativamente para a seguranga alimentar
(ODS 2) ao promover a producdo sustentavel de peixes com praticas que
minimizem os impactos ambientais (FAO, 2021). O uso eficiente da agua na
piscicultura, essencial para a preservacao dos recursos hidricos (ODS 6), é
possivel através de técnicas inovadoras de reutilizagdo de agua que economizam
o desperdicio (OMS, 2020). Além disso, uma aplicagao de tecnologias avangadas
na aquicultura pode fomentar a industrializacdo sustentavel e inclusiva (ODS 9),
melhorando a eficiéncia e a infraestrutura do setor (UNIDO, 2019). Praticas
sustentaveis na piscicultura também promovem padrdes de consumo e producao
responsavel (ODS 12), reduzindo o impacto ambiental e garantindo a longevidade
da producdo (PNUMA, 2020). A minimizagdo dos impactos negativos na vida
aquatica (ODS 14) é alcangada através de praticas responsaveis que protegem os
ecossistemas e promovem a biodiversidade (WWF, 2021). Por fim, a gestao
sustentavel das areas costeiras e a protecdo dos ecossistemas terrestres
relacionados a piscicultura (ODS 15) s&o cruciais para manter a integridade
ambiental Iverson e Dervan (2020). Assim, este estudo ndo atende apenas aos

objetivos especificos do ODS, mas também ilustra como a aquaponia pode ser um
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modelo de pratica sustentavel, alinhando-se com metas global de desenvolvimento
sustentavel. O alinhamento com os ODS nao so realga a importancia ambiental e
social da aquaponia, mas também sublinha o seu potencial econémico, ao incentivo
a praticas que garantem a protecdo a longo prazo dos sistemas produtivos. Este
estudo exemplifica como a integragc&o da aquicultura com a agricultura hidropénica
pode otimizar recursos, reduzir residuos e aumentar a resiliéncia dos sistemas
agricolas contra as mudangas climaticas e outros desafios ambientais. Dessa
forma, a aquaponia surge como uma solugdo multifacetada, promovendo um
equilibrio entre a producao de alimentos, a conservacao dos recursos naturais e o
bem-estar das comunidades. Ao contribuir para a segurancga alimentar, a gestao
sustentavel da agua, a inovagao industrial e a conservagdo dos ecossistemas, a
aquaponia reforga seu papel como uma pratica essencial no avango dos Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel. Assim, a implementacdo da aquaponia pode
transformar a forma como produzimos alimentos, gerimos os recursos hidricos e
preservamos os ecossistemas, oferecendo um modelo eficaz para enfrentar os
desafios do século XXI. A adogdo generalizada dessa pratica pode fomentar um
desenvolvimento mais equilibrado e sustentavel, evidenciando que €& possivel
integrar o crescimento econdmico com a preservagao ambiental e a justi¢ca social.
Portanto, este estudo nado sé fornece insights publicos valiosos para futuras
pesquisas e politicas, mas também inspira acbes concretas para promover um
mundo mais sustentavel e resiliente para as futuras geragdes. Com a integragao da
aquaponia nas praticas agricolas e pesqueiras, observamos uma abordagem
inovadora que nao apenas melhora a eficiéncia na produgcao de alimentos, mas
também contribui para a saude dos ecossistemas e o bem-estar das comunidades.
Esse modelo sustentavel oferece uma solugao promissora para enfrentar questoes
globais como a escassez de recursos naturais e as mudangas climaticas,
demonstrando que € possivel criar um futuro mais sustentavel e equilibrado.
Portanto, este estudo ndo apenas destaca a importancia da aquaponia no contexto
dos ODS, mas também reforca a necessidade de continuar investindo em praticas
e tecnologia sdo que promovem a integragao entre desenvolvimento econdémico e

conservacao ambiental.
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7. SUGESTAO PARA PROXIMOS TRABALHOS
Medidas de prevengao
e Para evitar tais incidentes, é crucial que os piscicultores monitorem
regularmente a qualidade da agua, incluindo o pH, e tomem medidas
corretivas rapidas quando necessario. A adog¢ao de praticas de manejo
sustentavel e o controle de fontes de poluicdo também s&o essenciais
para manter a saude dos ecossistemas aquaticos e garantir a viabilidade
da piscicultura.
e s30 necessarias mais pesquisas para avaliar completamente os efeitos
do reuso da agua da psicultura sobre o crescimento das plantas, a
qualidade dos produtos e a sustentabilidade do sistema em longo prazo
e calcular a massa fresca média das plantas de alface , onde esse
aumento na massa fresca pode indica um bom desenvolvimento
vegetativo das plantas e uma absorcdo eficiente dos nutrientes
presentes na agua da psicultura.
Colocar o sistema funcionamento por mais tempo possivel para saber
quanto tempo o tanque suporta com a mesma agua
Para avaliar a sustentabilidade e a capacidade de um sistema aquapénico
em manter a qualidade da agua ao longo do tempo, € crucial considerar diversas
variagoes fisicas, quimicas e bioldgicas. Isso inclui monitorar parametros como pH,
temperatura, concentracédo de amoénia, nitratos, nitritos, oxigénio dissolvido, entre
outros. A ideia € observar como essas configuragdes se comportam ao longo do
periodo em que o sistema opera sem a necessidade de trocas de agua
significativas. Isso ndo apenas demonstra a eficiéncia do sistema em manter
condicdes adequadas para os peixes e plantas, mas também ajuda a entender a
estabilidade do ambiente aquatico em termos de equilibrio bioldgico e ciclagem de
nutrientes.
A reducdo da necessidade de trocas de agua nao apenas economiza
recursos hidricos, mas também promove um ambiente mais estavel para as
espécies aquaticas, minimizando o estresse e ambientalmente prejudicial a

incidéncia de doengas. Além disso, uma analise continua das configuragdes
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permite ajustes precisos no manejo do sistema, otimizando-o para melhores
resultados produtivos
Processos quimicos

No sistema de aquaponia, que combina piscicultura (produ¢do de peixes) e
hidroponia (cultivo de plantas sem solo), ocorrem diversas discussdes € processos quimicos
que sdo essenciais para o funcionamento do sistema. Aqui estdo algumas das diferentes
reagoes e processos quimicos envolvidos:

Essas respostas ilustram a interagdo complexa entre os componentes
biolégicos (peixes, plantas e microorganismos) e 0S processos quimicos
(nitrificacdo e absorgao de nutrientes) que ocorrem no sistema de aquaponia. O
resultado € um ciclo fechado e sustentavel de nutrientes, onde os residuos dos
peixes sdo convertidos em nutrientes que alimentam o crescimento das plantas,
enquanto as plantas ajudam a purificar a agua para os peixes, reduzindo a
necessidade de trocas de agua e maximizando a eficiéncia do sistema como um
todo. Esse ciclo fechado também contribui para a redugdo do consumo de agua e
de insumos agricolas, tornando a aquaponia uma pratica agricola altamente
sustentavel. Além disso, uma interagdo simbidtica entre peixes e plantas ajuda a
criar um ambiente mais estavel e saudavel, minimizando os riscos de estresse
ambiental e doengas para os organismos envolvidos. A gestao de cuidados desses
processos quimicos e bioldgicos é essencial para manter a saude e a produtividade
do sistema ao longo do tempo, garantindo beneficios tanto para a produgéo de

alimentos quanto para a conservagao dos recursos naturais.
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ANEXOS
ANEXO | - RESULTADO DOS EXAMES FISICOS-QUIMICOS
ﬁ AMAZONLAB AMBIENTAL
Amazo n I d b Laboratdrio de andlises de agua e efluentes
H Endereco: Rua Coronel Ferreira de Aradjo, 121 Petrépolis
gl Amb e nta l Tel: (92) 99172-9046 98225-0990 3664-6218
\13)—2) Anilises de agua E-mail: amazonlabambiental@gmail.com
Cliente Protocolo
WITALO DE OLIVEIRA SILVA - IFAM ZONA SUL 000100011788
Endereco Data coleta
AV. GOV. DANILO DE MATOS AREOSA, 1731 - DISTRITO INDUSTRIAL | 01/03/24 07:00
Origem da amostra Data da Entrada no laboratério
AGUA EUTROFIZADA DE PISCICULTURA 01/03/2024
Ponto de Amostragem Data da emissé&o do laudo
TANQUE DE PISCICULTURA - 200M PROFUNDIDADE 22/04/24 15:00
Licenca de operacéo Responsavel pela coleta
L.O N° 043/2023 (IPAAM) O INTERESSADO
RESULTADOS DOS EXAMES FiSICO-QUIMICOS E ORGANOLEPTICOS
01 - PARAMETROS RESULTADOS CONAMA N° 357 ART. 15 E 16
pH 5,97 6,0a29,0
TEMPERATURA 28,0 C° <40
CONDUTIVIDADE ELETRICA 30,95 uS/cm Sem referéncia
OXIGENIO DISSOLVIDO 7,08 >5
NITRATO 2,92 10
AMONIA ND Sem referéncia
NITROGENIO TOTAL 0,39 3,7
FOSFATO 0,20 Sem referéncia
FOSFORO TOTAL 0,17 0,050
DBO 4,04 <5
DQO 10,87 Sem referéncia
02 - PARAMETROS
0
BACTERIOLOGICOS RESULTADOS CONAMA N° 357 ART. 15 E 16
COLIFORMES TOTAIS PRESENCA UFC/100 mL Sem referéncia
ESCHERICHIA COLI PRESENCA UFC/100 mL Sem referéncia
Notas: UFC = Unidade Formadora de Colénias / uH = Unidade Hazen / uT =
Unidade de Turbidez
NMP = Nimero Maximo Permitido
Metodologia analitica baseados na 232 edigdo do Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater - APHA - AWWA — WPCF.
CONCLUSAO
Amostra se agua de piscicultura enviada para analises, encontra-se de acordo com a Resolugdo CONAMA n2
357 Art. 15/16.

o} 4o ?—55 -
Dr. {Jodo Rubim Salgueiro
CRF - AM 2355
Bioquimico

Folha: 1de 1

Preservacéo do Meio Ambiente: Uma misséo para todos nés.
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ANEXO Il - RESULTADO DOS EXAMES FISICOS-QUIMICOS

ﬂ AMAZONLAB AMBIENTAL
Amazo n I d b Laboratorio de andlises de agua e efluentes
Endereco: Rua Coronel Ferreira de Araujo, 121 Petrépolis
— Am b e nta I Tel: (92) 99172-9046 98225-0990 3664-6218
‘i:}_)—?) Anilises de dgua E-mail: amazonlabambiental@gmail.com
Cliente Protocolo
WITALO DE OLIVEIRA SILVA - IFAM DISTRITO 000100010870
Endereco Data coleta
AV. GOV. DANILO DE MATOS AREOSA, 1731 - DISTRITO INDUSTRIAL | 30/01/24 09:00
Origem da amostra Data da Entrada no laboratorio
AGUA EUTROFIZADA DE PISCICULTURA 30/01/2024
Ponto de Amostragem Data da emisséo do laudo
TANQUE DE PISCICULTURA 20 CM DE PROFUNDIDADE 23/02/24 11:52
Licenca de operagéo Responsavel pela coleta
L.O N° 043/2023 (IPAAM) O INTERESSADO
RESULTADOS DOS EXAMES FiSICO-QUIMICOS E ORGANOLEPTICOS
01 - PARAMETROS RESULTADOS NMP PORTARIA GM/MS N° 888
PH 6,02 -
TEMPERATURA 28,5 -
CONDUTIVIDADE ELETRICA 34,82 Desejavel entre 6,0 a 9,0
OXIGENIO DISSOLVIDO 7,29 -
NITRATO 3,8 -
AMONIA 0,00 -
NITROGENIO TOTAL 0,44 -
FOSFATO 0,23 e
FOSFORO TOTAL 0,19 -
DBO 3,92 *
DQO 9,55 -
02 - PARAMETROS
0
BACTERIOLOGICOS RESULTADOS NMP PORTARIA GM/MS N° 888
COLIFORMES TOTAIS PRESENCA UFC/100 mL -
ESCHERICHIA COLI PRESENCA UFC/100 mL -
Notas: UFC = Unidade Formadora de Colénias / uH = Unidade Hazen [/ uT =
Unidade de Turbidez
NMP = Nimero Maximo Permitido
Metodologia analitica baseados na 232 edigdo do Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater — APHA — AWWA — WPCF.

Z RS
Dr. {Jodo Rubim Salgueiro

RF - AM 2355
Bioquimico

Folha: 1 de 1

Preservacdo do Meio Ambiente: Uma misséo para todos nés.
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ANEXO Il - RESULTADO DOS EXAMES FISICOS-QUIMICOS

ﬂ AMAZONLAB AMBIENTAL
Amazonlab

Laboratério de analises de agua e efluentes

H Endereco: Rua Coronel Ferreira de Araujo, 121 Petrépolis
et Amb e nta ' Tel: (92) 99172-9046 98225-0990 3664-6218
\:2?) Anilises de agua E-mail: amazonlabambiental@gmail.com
Cliente Protocolo
WITALO DE OLIVEIRA SILVA - IFAM ZONA SUL 000100011227
Endereco Data coleta
AV. GOV. DANILO DE MATOS AREOSA, 1731 - DISTRITO INDUSTRIAL | 22/02/24 11:00
Orige’m da amostra Data da Entrada no laboratério
AGUA DE TANQUE 22/02/2024
Ponto de Amostragem Data da emisséo do laudo
TANQUE DE PEIXES 14/03/24 15:47
Licenca de operacéo Responsavel pela coleta
L.O N° 043/2023 (IPAAM) O INTERESSADO
RESULTADOS DOS EXAMES FiSICO-QUIMICOS E ORGANOLEPTICOS
01 - PARAMETROS RESULTADOS NMP PORTARIA GM/MS N° 888
pH 7,22 uH -
TEMPERATURA 28,5 C° -
CONDUTIVIDADE ELETRICA 30,37 uS/cm -
OXIGENIO DISSOLVIDO 6,41 uT -
NITRATO 3,90 -
AMONIA 0,00 -
NITROGENIO TOTAL 0,53 -
FOSFATOS 0,29 #
FOSFORO TOTAL 0,24 =
DBO 4,11 =
DQO 10,69 -
02 - PARAMETROS
0
BACTERIOLOGICOS RESULTADOS NMP PORTARIA GM/MS N° 888
COLIFORMES TOTAIS PRESENCA UFC/100 mL <
ESCHERICHIA COLI PRESENCA UFC/100 mL -
Notas: UFC = Unidade Formadora de Colénias / uH = Unidade Hazen / uT =
Unidade de Turbidez
NMP = Nimero Maximo Permitido
Metodologia analitica baseados na 232 edicdo do Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater — APHA — AWWA — WPCF.

(PYESS
Dr. {Jodo Rubim Salgueire
RF - AM 2355
Bioquimico

Folha: 1de 1

Preservacdo do Meio Ambiente: Uma misséo para todos nés.
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7.APENDICE |
7.1  LEGISLACOES DE AQUICULTURA NA AMAZONIA BRASILEIRA

As legislagdes ambientais brasileiras visam dar condi¢gdes de produtividade
e seguranga juridica ao sistema aquicola, gerando emprego e renda, aliando a
producdo e sustentabilidade ambiental. A principal resolugéo brasileira que aborda
os licenciamentos de empreendimentos aquicolas é a Resoluggo CONAMA n°
413/2009. Essa norma trata do licenciamento ambiental da aquicultura, sendo uma
derivacdo das legislagdes para o licenciamento ambiental, conforme definidas na
Lei n° 6.938/81 — Lei da Politica Nacional do Meio Ambiente — e na Resolugao
CONAMA n° 237, de 19 de dezembro de 1997. Todavia, os estados passaram a ter
suas proprias resolugdes e instrugdes normativas, podendo realizar o controle dos
empreendimentos aquicolas e seus respectivos licenciamentos, obedecendo os
critérios da legislagdo estadual que funcionam também como derivagdes da
Legislacdo Federal. De modo geral, observa-se que é padrdo na Amazébnia o
licenciamento simplificado de empreendimentos de piscicultura de pequeno porte
(até 5 ha). Entretanto, alguns estados sdo mais beneficiados no momento da
instalagdo dos empreendimentos, como é o caso de Rondénia e Roraima. No caso
de Rondobnia, a legislagao permite o uso de area de preservagao permanente ja
degradas para instalagdo dos viveiros e, consequentemente, grandes areas sao
instaladas nessas planicies. Além disso, a regido estd proxima aos grandes
fornecedores de insumos para racao, Rondbdnia e Mato Grosso.

No caso do Estado de Roraima, a geomorfologia do terreno contribui para
instalacdo de grandes lagoas ou tanques de criagdo nos campos naturais,
conhecidos como “lavrados”, onde aflora o lengol freatico. A produgao em larga
escala é o principal aliado dessa atividade no estado, pois o estado também
enfrenta entraves com a oferta de ragdo. Grande parte da ragao consumida nas
pisciculturas de Roraima tem origem no estado de Ronddnia e, mesmo percorrendo
longas distancias até chegar no destino final, a piscicultura de Roraima ainda se
mostra competitiva. A despeito de ser o maior consumidor de pescado da
piscicultura no Brasil, prioritariamente com o consumo de tambaqui, o Estado do
Amazonas enfrenta diversas barreiras ambientais para implantacdo das

pisciculturas de grande porte. Cerca de 95% dos piscicultores do Estado do
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Amazonas tem menos de 5 hectares e o maior tamanho das pisciculturas nao

ultrapassa os 50 hectares (LIMA et al . 2019). O pequeno porte dos piscicultores, a

competicdo dos piscicultores do Amazonas como o pescado oriundo dos estados

de Rondbnia e Roraima, o prec¢o elevado da ragao, as restricbes da legislagao

ambiental e a falta de regularizagao fundiaria no Estado sdo alguns dos entraves a

serem superados para alavancar a piscicultura no Amazonas.

O quadro 1 detalha as legislagbes relacionadas ao controle de

empreendimentos aquicolas e os critérios de licenciamentos ambientais de cada

estado da regido Norte do Brasil.

Estado

Acre

Amap3d

Amazonas

Para

Rondo6nia

Legislagao

Portaria Normativa N2 5/2010
Lei Estadual N2 1426/2001

Lei Estadual N2 2156/2009

Lei Estadual N2 898/2005

Lei Complementar Estadual N2 91/2015

Lei Estadual N2 4330/2016
Lei Estadual N2 3785/2012

Instrucdo Normativa N2 004/2013
Lei Estadual N2 6713/2005

Lei Estadual N2 3437/2014
Lei Estadual N2 3941/2016

Licenciamento

Dispensa de licenciamento ambiental
para empreendimentos de aquicultura
de pequeno porte. Serdo considerados
nesta categoria aqueles que possuirem
lamina d’agua inferior a 2 hectares

O ¢6rgdo ambiental competente
podera estabelecer procedimentos
simplificados aos empreendimentos
de pequeno potencial de impacto
ambiental, conforme § 12 do art. 12 da
Res. CONAMA 237/1997.

Orgido ambiental competente
autorizard a introducdo de espécies
exoticas, aldéctones, hibridas e
organismos geneticamente
modificados para aquicultura (LEI
SUSPENSA - MPF)

A lei tem como objetivo estimular a
aquicultura de espécies endémicas e
originarias da regido amazobnica; Os
empreendimentos  aquicolas no
Estado devem providenciar o
cadastramento e o licenciamento
ambiental, sob a responsabilidade da
Secretaria Executiva de Estado de
Ciéncia, Tecnologia e Meio Ambiente.
Dispensa de licenciamento para
sistema de baixo Impacto Ambiental:
empreendimentos que utilizem até 5
hectares de lamina d’adgua, tanques-
rede ou tanques revestidos com
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volume de até 1.000 m3, com
exploracdo de espécies nativas.

Roraima Lei Estadual N2 153/2009 Resolucdo Declara a piscicultura em area de
CEMACT N2 1/2014 preservacao permanente como
Lei n° 1211, de 24 de novembro de 2017. relevante interesse publico,

permitindo o uso das dareas.
Tocantins Lei Estadual N2 2034/2009 Resolugdo Os piscicultores de pequeno porte e
COEMA N° 07/2005 baixo potencial de severidade das

Lei Complementar N2 124 DE 05/08/2019 espécies com dareas de até 5 (cinco)
hectares de lamina d’agua em tanque
escavado, em barragens de
acumulacdo de agua da chuva com até
50 (cinquenta) hectares e tanques
rede de até 10.000 (dez mil) metros
cubicos de agua ficam dispensados de
licenciamento ambiental e outorga.

Portanto, para tais regides, ha uma demanda oObvia para focar em
métodos alternativos que sejam faceis de construir e simples de operar e manter.
Ao longo das ultimas décadas, diversos estudos foram realizados envolvendo o
tratamento de &guas contaminadas e o desenvolvimento de tecnologias
sustentaveis, alternativas e de baixo custo que possam reduzir de forma eficiente
a concentragao de poluentes a padrées ambientalmente aceitaveis. (ZEYTUNCU,
2023)



