Marcos Nicolas Blum

EFEITO DE DIFERENTES NIVEIS DE ARRACOAMENTO E
COMPLEMENTACAO MINERAL EM SISTEMAS DE CULTIVO
AQUAPONICO DE TILAPIA (Oreochromis niloticus) E ALFACE
(Lactuca sativa)

Dissertagdo submetida ao Programa de Pds-
graduacdo em Aquicultura da Universidade
Federal de Santa Catarina para a obtengéo
do grau de Mestre em Aquicultura

Orientador: Luis Vinatea Arana
Coorientador: Mauricio G. C. Emerenciano

Floriandpolis
2018



Ficha de identificagcdo da obra elaborada pelo autor,
através do Programa de Geragao Automatica da Biblioteca Universitaria da UFSC.

Blum, Marcos Nicolés

Efeito de diferentes niveis de arracoamento e
complementagcdo mineral em sistemas de cultivo
aquapdnico de tilapia (Oreochromis niloticus) e
alface (Lactuca sativa). / Marcos Nicolds Blum ;
orientador, Luis Alejandro Vinatea Arana,
coorientador, Mauricio Gustavo Coelho Emerenciano,
2018.

83 :pi:

Dissertacdo (mestrado) - Universidade Federal de
Santa Catarina, Centro de Ciéncias Agrarias,
Programa de Pés-Graduagdo em Aquicultura,
Florianépolis, 2018.

Inclui referéncias.

1. Aquicultura. 2. aquaponia. 3. recirculagédo. 4.
tildpia. 5. alface. I. Vinatea Arana, Luis
Alejandro . II. Emerenciano, Mauricio Gustavo Coelho
III. Universidade Federal de Santa Catarina.
Programa de Pés-Graduagdo em Aquicultura. IV. Titulo.




Efeito de diferentes niveis de arracoamento e complementacio
mineral em sistemas de cultivo aquapénico de tilapia (Oreochromis
niloticus) e alface (Lactuca sativa)

Por
MARCOS NICOLAS BLUM
Esta dissertagéio foi julgada adequada para a obtengdo do titulo de
MESTRE EM AQUICULTURA

e aprovada em sua forma final pelo Programa de
Pés-Graduagdo em Aquicultura.

Profa. Leila Hayashi, Dra.

Coordenadora do PPG em Aquicultura

Banca Examinadora:

atea Arana — Orientador

A

Dr. Gi’vanry.emos de Mello - UDESC
Rt "
4

-
4

Dr. Jorge (}ﬁiﬁarce‘os tv€ira - UFSC







Este trabalho é dedicado aos meus pais
Gustavo Donatelli e Liliana Gallo com
todo meu amor e gratidao.






AGRADECIMENTOS

A Minha familia, meu pai Gustavo e minha mée Liliana, por
estarem sempre presentes. A minha companheira Thaysa, que me
incentivou e apoiou desde o inicio.

Ao meu orientador Dr. Luis Vinatea Arana, pela oportunidade de
realizar este projeto e, principalmente, por acreditar em mim e me
encorajar a seguir em frente desde os tempos da graduacdo em
Engenharia de Aquicultura. Um exemplo a ser seguido.

Ao meu coorientador Dr. Mauricio G. C. Emerenciano, sempre
compartilhando seus conhecimentos e ajudando a tornar-me um melhor
profissional. Agradeco também a confianca e disponibilizagdo do espago
do Laboratdério de Aquicultura da Universidade do Estado de Santa
Catarina (LAQ-UDESC) para realizagdo do experimento.

Ao professor Dr. Barcellos, por me dar a oportunidade de
consertar os erros do passado, acreditar novamente em mim e na minha
capacidade. Vocé foi muito importante, principalmente por compartilhar
seu conhecimento e experiéncia de vida. Muito obrigado pelas
conversas.

Agradeco especialmente ao Emerson Durigon por toda a ajuda e
empenho durante sua estadia no LAQ, vocé foi uma peca fundamental
no desenvolvimento deste trabalho. Construcdo, pardmetros, biometrias,
ideias, discussdes, estatisticas, além de parceiro para o churrasco e o
mate. Serds sempre bem-vindo, te esperamos por aqui e desejamos
muito sucesso no teu caminho.

Agradeco a Carol pela ajuda na biometria inicial, troca do
plastico da estufa e analises de qualidade da agua.

Aos colegas de laboratério Sara e Alison e aos que colaboraram
nas biometrias: Galego, Leone, Ramires e Debora.

A Capes pela bolsa de estudos e ao CNPq pelo apoio financeiro.

Ao Carlito pela ajuda e apoio na secretaria do programa; sem
vocé ndo nos tornariamos mestres.

A todos os demais ndo citados acima, mas que de alguma forma
contribuiram com o desenvolvimento do trabalho: muito obrigado!






“A vitoria esta reservada para aqueles que estio
dispostos a pagar o preco.”
Sun Tzu






RESUMO

A aquaponia € um método de producdo de peixes e plantas onde
metabolitos produzidos pelos peixes sdo reutilizados para nutrir as
plantas. Assim mantém-se uma boa qualidade da agua, melhorando o
ambiente de cultivo e, principalmente, tornando-o mais sustentavel. O
objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de diferentes proporcGes de
racdo oriunda do cultivo dos peixes e a necessidade de complementacgdo
mineral (Fe 2,0 mg.L?, K 183 mg.L?, Ca 142 mg.L, Mg 400 mg.L?,
Mn 1,5 mg.Lt) para o cultivo de plantas. Foram utilizados seis sistemas
experimentais idénticos. Cada sistema esteve composto por um tanque
matriz circular de 500 L e trés caixas retangulares plasticas de 0,42 m?
cada para compor a bancada hidroponica; além disso, cada sistema
continha um filtro mecanico do tipo sedimentador e um filtro bioldgico,
totalizando 810 L de volume. O modelo de aquaponia utilizado foi o de
bandejas flutuantes. Os tratamentos receberam 0,5 g, 1,0 g, 2,0 g de
racao/planta/dia com e sem complementagcdo mineral. O peixe utilizado
foi a tilapia (Oreochromis niloticus) e a planta alface lisa (Lactuca
sativa). O experimento teve duracdo de 32 dias (um ciclo de producdo
de peixes e dois ciclos de producdo de alfaces). Os resultados
apresentaram diferenga significativa entre os tratamentos para o cultivo
de alface, onde foram encontradas produtividades de até 1,15 kg.m? e
1,43 kg.m no primeiro e segundo ciclo, respectivamente. Os indices de
gualidade da planta mostram que apenas 0s sistemas complementados
com minerais produziram plantas sem deficiéncias aparentes. Os peixes
ndo apresentaram diferenga significativa entre os tratamentos. O balango
de massas mostrou deficiéncia de nutrientes nos sistemas nao
complementados e perdas de nitrato, ferro e manganés. Os resultados
confirmam que a utilizacdo de complementacdo mineral em sistemas de
aquaponia possibilita a diminuicdo das relagfes de ragdo/planta/dia, sem
influenciar negativamente no desenvolvimento dos organismos
cultivados.

Palavras-chave: Aquicultura; aquaponia; recirculacéo; tilapia; alface.






ABSTRACT

Agquaponics is a method of producing fish and plants where the nutrients
released by fish are reused to nourish the plants, this helps maintain a
good water quality, improving the farming environment, and making it
more sustainable. The objective of this study was to evaluate the effect
of different proportions between feed and plants, and also the need for a
mineral supplementation (Fe 2.0 mg.L*? K 183 mg.L%, and Ca 142 mg
L' Mg 400 mg.L?, Mn 1.5 mg.L?). Six identical experimental systems
were used. Each one consists of a 500L circular tank, three rectangular
plastic boxes of (0.42 m?/each) to compose a hydroponic bed, in
addition, each system contained a sedimentation tank and a biological
filter, totaling 810 L' of volume. Floating technique was utilized to
grow plants. The treatments were 0.5 g, 1.0 g, 2.0 g feed/plant/day with
and without mineral supplementation. Tilapia (Oreochromis niloticus)
was the fish used for this experiment and as plants the chosen was
lettuce (Lactuca sativa) butter variety. The experiment was conducted
for a total of 32 days (one production cycle of fish and two production
cycles of lettuce). The results show a significant difference between
lettuce treatments, yields were of up to 1.15 kg.m? and 1.43 kg.m2, first
and second cycle. The plant quality index show that only the systems
with minerals supplementation produced plants without deficiencies.
The fish did not present significant difference between treatments. Mass
balance shows nutrient deficiency in non-complemented systems and
losses of nitrate, iron and manganese. The results confirm that the use of
mineral supplementation in aquaponics systems allows a reduction of
feed/plant/day ratios, without negatively influencing any development of
the cultivated organisms.

Keywords: Aquaculture; aquaponics; recirculation; tilapia; lettuce.






LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Esquema sistema de producao aquapdnico






LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Variaveis de qualidade da agua no sistema de aquaponia
com Oreochromis niloticus e Lactuca sativa durante periodo de 32
dias de eXPEriMENTO........c.ccerirereeiere e nes 44

Tabela 2 — Pardmetros de crescimento de tilpias com diferentes
niveis de arracoamento e complementacao mineral durante 32 dias..... 45

Tabela 3 — Parametros fitotécnicos niveis diferentes de arragoamento
e complementacdo mineral 1° CiClO........cccovviiviiiieiiei e 50

Tabela 4 — Parametros fitotécnicos niveis diferentes de arragoamento
e complementacdo mineral 1° CiClO........ccoovviiviiiiciiii e 51

Tabela 5 — Parametros fitotécnicos niveis diferentes de arragcoamento
e complementacdo mineral 2° CiCl0.........cccoovvieiiniiein e 52

Tabela 6 — Parametros fitotécnicos niveis diferentes de arragcoamento
e complementacdo mineral 2° CiCl0.........cccoovrcvieriieice e 53

Tabela 7 — Entrada de minerais em sistema de cultivo aquapénico..... 56

Tabela 8 — Macro e micro nutrientes e sua relagdo com N em sistema
de aquaponia comparada com Furlani et al.,(1999) e Resh (2012) ....... 57






LISTA DE GRAFICOS

Gréafico 1 — Variacdo da amdnia em sistemas de aquaponia com
diferentes niveis de arracoamento e complementacdo mineral ............. 42

Gréafico 2 — Variacdo do nitrito em sistemas de aquaponia com
diferentes niveis de arracoamento e complementacdo mineral ............. 42

Grafico 3 — Variacdo do nitrato em sistemas de aquaponia com
diferentes niveis de arragoamento e complementacdo mineral ............. 43

Grafico 4 — Variacdo do ortofosfato em sistemas de aquaponia com
diferentes niveis de arracoamento e complementacdo mineral ............. 43

Grafico 5 — Variacdo da alcalinidade em sistemas de aquaponia com
diferentes niveis de arragoamento e complementacdo mineral ............. 43

Grafico 6 — Indice qualidade da planta 1° ciclo com diferentes niveis
de arracoamento e complementacdo mineral ...........ccoceeevevevevveceeninnn, 54

Gréfico 7 — Indice qualidade da planta 2° ciclo com diferentes niveis
de arracoamento e complementacdo mineral ...........ccocoeeveveveviveceeniennn, 55

Gréfico 8 — Entrada e saida de nutrientes em sistema de produgéo
aquapdnico 0,5g/planta/dia e com complementagdo mineral................ 60

Gréfico 9. Entrada e saida de nutrientes em sistema de produgéo
aquapdnico 0,5g/planta/dia e sem complementacdo mineral ................ 61

Gréfico 10. Entrada e saida de nutrientes em sistema de produgdo
aquapdnico 1g/planta/dia com complementacdo mineral...................... 62

Grafico 11. Entrada e saida de nutrientes em sistema de producédo
aquaponico 1g/planta/dia sem complementacdo mineral ...........c.......... 63

Gréfico 12. Entrada e saida de nutrientes em sistema de produgdo
aquaponico 2g/planta/dia com complementagao mineral...................... 64

Gréfico 13. Entrada e saida de nutrientes em sistema de produgdo
aquaponico 2g/planta/dia sem complementacdo mineral ...........c...c...... 65






LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ABNT - Associacao Brasileira de Normas Técnicas
IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
FAO - Food and Agriculture Organization of the United Nations
EUA - Estados Unidos da América

USDA - United States Department of Agriculture
RAS — Recirculating aquaculture systems

DAPS — Decoupled aquaponic systems

NFT — Nutrient film technique

EC — Condutividade elétrica

W- Watt

pH — Potencial hidrogenénico

N — Nitrogénio

P — Fosforo

K — Potéssio

Ca — Célcio

Mg — Magnésio

S — Enxofre

Cl —Cloro

Fe — Ferro

Mn — Manganés

Cu - Cobre

Zn — Zinco

B — Boro

Na — Sodio

IHS — indice hepatossomatico

CA — Conversdo alimentar

RC — Rendimento de carcaga

TCE - Taxa de crescimento especifico

FC — Fator de condigdo

Temp — Temperatura

02— Oxigénio

IQP — indice de qualidade da planta






SUMARIO

INTRODUGAO .........ooeieeeeeieieeeeeeseees s seessseesaes s 25
OBUIETIVOS ...ttt 28
ODJELIVO GEIAL.....ccuiiiiiiiiii it 28
ODbjetivos ESPECITICOS ...cuiieiuiieiirieiciieee et 29
ARTIGO CIENTIFICO ..o 29
L INTRODUGAO ...ttt 33
2 MATERIAIS E METODOS.........cooiiiieieeeeeeese s 35
2.1 Local do eXperimento .......c.ccuiiiiiiiiiisisi e 35
2.2 Unidades eXPerimentals ........ccccuerveverieereeieseeseeseeseeseeensreeseneeesneesseenes 36
2.3 Material DIOIOGICO .......cooiiiecieeese e 36
2. 3.1 PEIXES ettt n et 36
2.3 2 PIANTAS ..ot 37
2.4 MaNEjO 0O SISTEMA ......cuveeiiieeeieree et 37
2.5 Complementagdo MINeral .........c..ccooviiiiiiiiiiiiiiis e 37
2.5 Variaveis de qualidade da agua.........c..ccooviiviiiniiiiininiinsnsse s 38
2.6 Anélises fitotécnicas e indice de qualidade da planta ... 38
2.7 Par&Gmetros ZOOTECNICOS ........eveveeeiereenereereaeneereseeseseesesteeseneeseseeseseeeaneeas 38
2.8 Analises do perfil de minerais nutrientes e balango de massas.............. 39
2.9 ANALISES ESTALISTICAS. ... cveveveeeetiieie st 40
3RESULTADOS E DISCUSSAOQ ..o 40
3.1 Variaveis de qualidade da dgua............ccceveiriieieinniceinc e 40
3.2 Desempenho Oreochromis NIOLICUS .......c..ceoviiniiniciineseecec e 45
3.3 Par@metros fitotECNICOS ........ooviieirecre e 47
3.4 Perfil de minerais e fluxo de NULFIENTeS ..........cccovveiieniienee e 55
4 CONCLUSOES ......oooiiiiieieisiee e 67
SREFERENCIAS ... ..o e 67
REFERENCIAS DA INTRODUGAO.........cccooveeieerseeeeeeessneen 77

ANEXOS ... s 81






25

INTRODUCAO

Considerando o rapido crescimento populacional, tornam-se
necessarias novas formas de producdo de alimentos que visem
desenvolver o maior nimero de recursos de forma sustentavel, pautado
nos trés pilares basicos da sustentabilidade: econémico, ambiental e
social (NAYLOR, 2000). Sistemas intensivos de producdo como, por
exemplo, a aquaponia, podem ser uma forma de producdo vidvel no
atual cenario mundial.

Os sistemas de aquaponia surgiram na comunidade de pesquisas
em aquicultura em meados dos anos de 1970 (SNEED et al., 1975;
NAEGEL, 1977; LEWIS et al., 1978) e visam unir duas atividades que
ja estdo bem desenvolvidas no mercado: a aquicultura e a hidroponia.
Caracterizam-se por ser um sistema de cultivo multitrofico, onde peixes
sdo cultivados em conjunto com plantas de valor econémico e alimentar
relevantes (alface, rucula, agrido, entre outras) (RAKOCY e
HARGREAVES, 1993; NELSON, 2008). Os sistemas de recirculacdo
em aquicultura sdo compostos por tanques de cultivo, filtros mecénicos
e biofiltros encarregados da conversdo de aménia em nitrato; o sistema
de hidroponia introduz o componente de cultivo das plantas, formando
assim os sistemas de cultivo aquap6nico (Figura 1).

Na aquicultura tradicional a racdo fornecida aos peixes
proporciona grande parte dos nutrientes requeridos pelas plantas para o
seu crescimento. Na maioria das espécies a absor¢do de nitrogénio (N)
oriunda da racdo é de apenas 20-30% (SHPIGEL et al., 1993;
PIEDRAHITA, 2003; SCHNEIDER et al., 2005) o qual significa que
70-80% do N fornecido é dispensado como dejeto na dgua (KROM et
al., 1995). A aquaponia visa aproveitar os metab6litos excretados pelos
peixes transformados em nutrientes de alta qualidade (ciclo do
nitrogénio) para as plantas, as quais irdo promover a retirada desses
nutrientes do sistema. Desta forma, mantém-se uma boa qualidade da
agua que, por conseguinte, promove 0 crescimento dos animais em
cultivo, diversificando a producdo e tornando-a mais sustentavel
(WATTEN e BUSCH, 1984; RAKOCY et al, 1997, 2006;
EMERENCIANO et al., 2015).

Segundo a FAO (2016), o Brasil pode apresentar crescimento de
104% na produgdo pesqueira e aquicola até 2025. A espécie que
apresenta grande potencial de crescimento é a tilapia. As tilapias
(Oreochromis niloticus) possuem diversos fatores que as qualificam
para o cultivo comercial em sistemas de aquaponia (WATTEN e
BUSCH, 1984; RAKOCY et al., 1997), se destacando, principalmente,
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pelo répido crescimento, resisténcia a doengas, facilidade de manejo,
facil reproducdo em cativeiro, além de serem tolerantes a uma ampla
variacdo das condigBes ambientais (EL-SAYED, 2006).

Bancada hidropdnica

Bomba

Tanquede cultivo Decantador Filtro bioldgico

Figura 1: Esquema de sistema de produgdo aquapdnico. Fonte: Marcos
Nicolas Blum.

Ainda que a aquaponia seja um sistema de cultivo pouco
difundido no Brasil, ha paises onde a tecnologia esta bem dominada
como, por exemplo, Australia, Nova Zelandia, México e EUA, onde
agricultores locais ja disponibilizam esses produtos a um mercado
diferenciado, com menor custo e maior qualidade (USDA, 2006, 2012;
LOVE et al., 2015).

As pesquisas recentemente desenvolvidas apontam o grande
potencial da atividade (ROOSTA et al., 2010). Endut et al. (2010),
avaliando o crescimento de espinafres, observaram que no final do
periodo de 20-28 dias as plantas atingiram o tamanho de mercado de
maneira precoce, com altura média de 45-50 cm. Em cultivo de tomates,
Graber et al. (2008) compararam os sistemas de aquaponia e hidroponia,
e todas as variedades produziram mais frutos em aquaponia. Rakocy et
al. (2006) constataram um bom crescimento de plantas em sistema de
aquaponia; observando que, tanto para a alface (roxa ou verde), sdo
necessarias apenas quatro semanas para atingir tamanho comercial.

Para o cultivo de organismos aquéticos, o sistema de aquaponia
também traz beneficios (RAKOCY et al., 1997). Bayley et al. (1997)
estocaram juvenis de tilapia de 30-50 g e, apds 24 semanas, atingiram
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um peso médio 487 g e sobrevivéncia de 92%, devido, principalmente, a
boa qualidade de agua do cultivo.

As biomassas de cultivo tradicionalmente usadas variam de 30 a
70 kg/m? de peixes e permitem uma producdo de até 30 hortalicas por
m2. Como regra geral de dimensionamento, 1 m? de cultivo de peixe
pode gerar em média de 3 m2 a 15 m2 de superficie para cultivo de
plantas (EMERENCIANO et al., 2015).

Em cultivos hidropbnicos, a absor¢do de nutrientes esta
diretamente relacionada com a biodisponibilidade destes na solucdo
nutritiva; os produtores mantém controle constante dos pardmetros e da
concentracdo de minerais disponiveis para garantir melhor
desenvolvimento das plantas e maior economia no cultivo
(SONNEVELD e VOOGT, 2009). Em sistemas aquapénicos a solucao
nutritiva é a prépria agua de cultivo aquicola, fertilizada pela racdo e
pelos metabdlitos dos peixes (LOVE et al. 2014). Poucos estudos focam
em dimensionar, tecnificar e controlar a disponibilidade de nutrientes
para as plantas; consequentemente, a producdo vegetal em sistemas
aquapdnicos tem maior incidéncia de deficiéncias nutricionais.

De acordo com Rackocy et al. (1997), para hortaligas folhosas
como a alface utiliza-se uma densidade de plantio de 20 a 30 plantas.m
e uma relacdo aproximada de 60 g de ragdo para cada m? de plantas/dia,
a fim de atingir os niveis minimos de nutrientes necessarios para nutrir a
planta. Desta forma, os custos de implementagdo estdo relacionados
com o dimensionamento dos sistemas de cultivo aquapdnico, com a
guantidade de racdo necessaria para nutrir as plantas, as quantidades de
peixes para consumir a ragdo e 0 espago necessario para alocar os
peixes, além do sistema hidropdnico para a producdo das plantas
(ADLER et al., 2018; KWAMENA, et al., 2017)

Atualmente a racdo utilizada em cultivos aquapdnicos tem como
espécie alvo Unica e exclusivamente o peixe, faltando nutrientes
essenciais para o completo desenvolvimento das plantas. Por esse
motivo, para produzir plantas de qualidade tornam-se fundamentais as
complementagBes com macro e micro minerais (potéssio, fdsforo,
célcio, magnésio, enxofre, ferro, boro, cobre, zinco, manganés e
molibdénio) em proporcdes e concentracdes especificas (FURLANI et
al,, 1999; SONEVELD e VOOGT, 2009; RESH, 2012). Diversos
autores mencionam a necessidade de complementacdo mineral,
principalmente ferro, potassio e calcio; porém, ndo estdo claras as
metodologias utilizadas para calcular a falta de minerais nem o fluxo de
massa (RAKOCY et al., 2006; VERMULEN, 2012; LOVE et al., 2014).
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No Brasil, o desenvolvimento da aquaponia a nivel comercial
dependera inicialmente de produtores hidropdnicos ja estabelecidos que
visem diversificar a producdo e explorar novos mercados consumidores,
pois, como ja possuem o0 conhecimento e 0s equipamentos necessarios
para o cultivo de hortalicas, 0s custos e investimentos necessarios para
implantacdo do segmento aquicola serdo menores.

Atualmente os produtores hidropbnicos ja estdo familiarizados
com a utilizacdo de minerais. Estes tem um custo baixo para a producao
de hortalicas, no Brasil 1000 L de solucdo hidrop6nica custam
aproximadamente R$7,00. A juncdo dos sistemas serd possivel se a
producdo de organismos aquaticos nao prejudicar a qualidade das
plantas produzidas e ndo onerar o cultivo de forma excessiva. Para isto €
importante focar em diminuir as relacGes de racdo/planta/dia utilizada
pra nutrir os sistemas aquapbnicos e descobrir até quanto € possivel
complementar o sistema aquapdnico com a utilizagdo de minerais.

As pesquisas em aquaponia tém aumentado bastante nos Gltimos
anos; nao ha muitas com enfoque em balanco de massa e, das
encontradas, o foco principal é nas relagcbes de nitrogénio, fosforo e
potassio (DELAIDE et al., 2016). Desta forma, seriam interessantes
estudos mais completos que avaliem um perfil maior de minerais e sua
interacdo entre os organismos de cultivo, 0s niveis de producdo, a
demanda nutricional e a qualidade final da producéo.

Assim, com esta pesquisa, se espera que a utilizacdo de sais
minerais permita diminuir as relagdes diarias utilizadas atualmente sem
afetar o desenvolvimento e a qualidade dos peixes. A diminuicdo das
relacdes permitird menores custos com implementacédo e capital de giro
de projetos em escala comercial.

OBJETIVOS
Objetivo Geral

Este trabalho objetiva proporcionar ferramentas para a
diminuicdo de custos com a implementacdo e manejo de sistemas
aquapOnicos e atenuar as barreiras que encontra no cenario nacional para
0 desenvolvimento da aquaponia. Para tal, foi avaliado o desempenho
dos sistemas aquap6nicos com e sem complementacdo mineral (blend de
produtos comerciais), verificando se essa complementacdo permite
diminuir as quantidades de racdo utilizadas para nutrir as plantas e o
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efeito desta nos peixes e plantas, assim como sua influéncia nos
balangos de massa.

Objetivos Especificos

o Avaliar os efeitos de diferentes relacdes de racdo/planta/dia em
sistemas de cultivo aquapdnico de tilapia (O. niloticus) e alface
(Lactuca sativa).

e Avaliar o desempenho zootécnico da tilapia (O. niloticus) em
sistemas de cultivo aquapdnico com e sem complementacao
mineral.

e Auvaliar o desempenho fitotécnico da alface (L. sativa) em
sistemas com e sem complementagdo mineral.

e Avaliar o perfil e fluxo dos minerais N, P, K, Ca, Mg, S, ClI, Fe,
Mn, Cu, Zn, B e Na na agua, nos peixes e nas plantas ao longo
do periodo experimental.
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ARTIGO CIENTIFICO

Efeito de diferentes niveis de arracoamento e
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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de diferentes
propor¢fes entre racdo oriunda do cultivo dos peixes e plantas e a
necessidade de uma complementacdo mineral (Fe, K, Ca, Mg e Mn).
Foram utilizados seis sistemas experimentais idénticos. Cada sistema
composto de um tanque matriz circular de 500 L de volume util e trés
caixas retangulares plasticas de 0,42 m?/cada para compor a bancada
hidrop6nica, além de um sedimentador e um filtro bioldgico, totalizando
810 L de volume util no sistema. O modelo de aquaponia utilizado foi o
de bandejas flutuantes. Os tratamentos receberam 0,5, 1,0 e 2,0 g de
racdo/planta/dia com e sem complementacdo mineral. O peixe utilizado
foi a til&pia (Oreochromis niloticus) e a planta a alface da variedade lisa
(Lactuca sativa). O experimento teve duracdo de 32 dias, abarcando um
ciclo de producdo de peixes e dois ciclos de producdo de alface. Os
resultados apresentaram diferenca significativa entre os tratamentos para
o cultivo de alface, onde foram encontradas produtividades de até 1,15
kg.m? e 1,43 kg.m? no primeiro e segundo ciclo, respectivamente. A
taxa de crescimento especifico (%.dia*) no primeiro e segundo ciclo
também teve diferenca significativa para os tratamentos com e sem
complementacdo mineral: 25,33+1,11, 18,64+2,18 e 24,11+0,99,
20,39+1,45 respectivamente. Os indices de qualidade da planta mostram
gue apenas 0s sistemas complementados com minerais produziram
plantas sem deficiéncias nutricionais visiveis e aptas para
comercializacdo. Os peixes ndo apresentaram diferenca significativa
para conversdo alimentar, ganho de peso, taxa de crescimento
especifico, rendimento de carcaca, fator de condicdo e indice
hepatossomatico entre os tratamentos. O balanco de massas mostra
deficiéncia de nutrientes nos sistemas ndo complementados e perdas de
nitrato, ferro e manganés. Os resultados confirmam que a utilizagdo de
complementacdo mineral em sistemas de aquaponia possibilita a
diminuicdo das relacdes racao/planta/dia, sem influenciar negativamente
no desenvolvimento dos peixes.

Palavras-chave: Aquicultura; hidroponia; aquaponia; recirculacdo;
tilapia; alface.
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1 INTRODUCAO

O setor aquicola apresenta crescimento significativo dentre
diversos métodos de producdo de alimento desde os anos 1980 (FAO,
2016). Na aquicultura tradicional a racdo fornecida aos peixes
proporciona grande parte dos nutrientes requeridos para 0 Sseu
crescimento. Na maioria das espécies a absor¢do de nitrogénio (N)
fornecido na racdo é de apenas 20-30% (Shpigel et al., 1993; Piedrahita,
2003; Schneider et al., 2005) o qual significa que 70-80% do N
fornecido é dispensado como dejeto na agua (Krom et al., 1995),
podendo causar problemas ambientais (Klinger e Naylor, 2012). Para a
aquicultura crescer de forma sustentavel se faz necessario métodos que
visem maximizar a producdo com o menor impacto possivel (Buhmann
et al., 2015; Hu et al., 2015), seguindo os trés pilares basicos da
sustentabilidade: econdmico, ambiental e social (Naylor et al., 2000).

Os sistemas de aquaponia surgiram em meados dos anos 70
(Sneed et al., 1975; Naegel, 1977; Lewis et al., 1978) como método
sustentavel de producdo, visando a juncdo da aquicultura tradicional de
recirculagdo com os sistemas de producdo hidropbnica, permitindo a
producdo simultanea de peixes e plantas (Rakocy e Hargreaves, 1993;
Tyson et al., 2011; Rakocy, 2012; Somervile et al., 2014; Alderman,
2015), criando uma relacdo simbiotica entre os organismos aquaticos,
bactérias e plantas (Liang e Chien, 2013; Schmautz et al., 2017). Os
metabdlitos provenientes do cultivo de peixes sdo utilizados diretamente
pelas plantas ou também transformados por bactérias para posterior
absorcéo pelas plantas. Este fendmeno beneficia tanto as plantas quanto
a qualidade da &gua dos peixes (Endut et al., 2011; Rakocy, 2012; Moya
etal., 2014).

Ha uma grande diversidade de alimentos produzidos em sistemas
de aquaponia, sendo que nos Ultimos anos se desenvolveram Vvérias
pesquisas com manjericdo (Ocimum basilicum), menta (Mentha
piperita, Menta spicata), cebolinha (Allium Schoenoprasum), alface
(Lactuca sativa), espinafre (Spinacia oleracea), salsinha (Petroselinum
crispum), pepino (Cucumis sativus), tomate (Solanum lycopersicum),
pimenta (Capsicum annuum), couve-flor (Brassica oleracea), berinjela
(Solanum melongena), feijoes e ervilhas (familia Fabaceae), repolho
(Brassica oleracea) e brdcolis (Brassica oleracea) (Diver, 2006; Elia et
al., 2014; Moya et al., 2014; Somerville et al., 2014; de Carvalho et al.,
2015; Lazar et al., 2015; Pinho et al., 2017b).

Dentre as espécies aquicolas usadas na aquaponia ressaltam-se as
tildpias (Oreochromis spp), carpas, bagres, trutas (Oncorhynchus
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mykiss), largemauth bass (Micropterus salmoides) e camarfes de agua
doce (Macrobrachium rosenbergii) (Diver, 2006; Elia et al., 2014,
Somerville et al., 2014). Novas tendéncias abordam pesquisas em
aquaponia com camardes de agua salgada (Litopenaeus vannamei) e
plantas aléfitas (Sarcocornia ambigua) (Pinheiro et al., 2017).

Dentre todas as espécies mencionadas, a tilapia do Nilo
(Oreochromis niloticus) é classificada como uma das mais cultivadas
mundialmente devido ao fato de apresentar resisténcia a doencas, rapido
crescimento e habilidade para aceitar ragcdes de baixo custo com
insumos de origem vegetal (Ng e Romano, 2013).

Desde o aparecimento da aquaponia no cendrio aquicola mundial
diversos métodos e abordagens produtivas foram adotados; entre elas, as
formas mais comuns sdo os sistemas de recirculacdo continua da agua
(RAS) (Rakocy et. Al., 2006). Entretanto, novas tendéncias vém sendo
propostas como, por exemplo, os sistemas desmembrados DAPS
(decoupled aquaponic systems) (Goddek et al., 2016). Outros métodos
hidrop6nicos também tém sido apresentados como forma vidvel de
producdo em sistemas de cultivos aquapdnicos, sendo os trés mais
tradicionais o das bandejas flutuantes (conhecidos como floating),
Nutriet film tecnique, (NFT) e sistemas de substrato (Watten e Busch,
1984; McMurtry et al., 1997; Lennard e Leonard, 2006).

Em cultivos hidropbnicos a absorcdo de nutrientes esta
diretamente relacionada com a biodisponibilidade destes na solucéo
nutritiva (Sonneveld e Voogt, 2009). Em sistemas aquapbnicos a
solucdo nutritiva € a prdpria agua de cultivo aquicola fertilizada pela
racao ndo consumida e pelos metabdlitos dos peixes. (Love et al. 2014).
Nestes sistemas, como por exemplo a producdo de hortalicas folhosas,
utiliza-se uma densidade de plantio de 20 a 30 plantas/m? e uma relagéo
aproximada de 60 g de racdo para cada m? de plantas/dia, a fim de
atingir os niveis minimos de nutrientes necessarios para nutrir a planta
(Rackocy et al., 1997). Porém, atualmente a racdo utilizada em cultivos
aquaponicos tem com espécie alvo Unica e exclusivamente 0s peixes,
sendo fundamental as complementacBes de macro e micro minerais
como potassio (K), ferro (F), manganés (Mn) entre outros (Seawright et
al., 1998; Racocy et al., 2006; Graber e Junge, 2009) em proporcdes e
concentragBes especificas para atingir o completo desenvolvimento das
plantas (Furlani et al., 1999; Soneveld e Voogt, 2009; Resh, 2012).

No Brasil, o desenvolvimento da aquaponia a nivel comercial
dependera inicialmente de produtores hidropdnicos ja estabelecidos que
visem diversificar a producdo e explorar novos mercados consumidores,
uma vez que ja possuem o conhecimento, 0s equipamentos necessarios
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para o cultivo de hortalicas, tornando menores 0s custos com
investimentos a para implantagdo do segmento aquicola.

Atualmente os produtores hidropdnicos estdo familiarizados com
a utilizacdo de sais minerais, as quais representam um custo baixo na
producdo de hortaligas. No Brasil, por exemplo, 1000 L de solucdo
hidropdnica custam aproximadamente R$7,00. A juncdo dos sistemas
sera possivel se a producdo de organismos aquaticos ndo prejudicar a
qualidade das plantas produzidas e ndo onerar o cultivo de forma
excessiva. Para isto é importante focar em diminuir as relacdes de
racdo/planta/dia utilizada pra nutrir os sistemas aquap6nicos.

As pesquisas em aquaponia tém aumentado bastante nos Gltimos
anos; porém, ndo ha muitas com enfoque em balangos de massas e
controle de nutrientes, sendo que as disponiveis focam principalmente
nas relagdes de nitrogénio, fésforo e potassio (Delaide et al., 2016).
Ficam vagos estudos mais completos que avaliem um perfil maior de
minerais e sua interacdo entre os organismos de cultivo, niveis de
producdo, demanda nutricional e a qualidade final da producéo.

O objetivo deste trabalho foi testar a complementacdo mineral
(blend de minerais com foco no K, Ca, Mg, Mn e Fe) e avaliar o fluxo
de nutrientes em sistemas de cultivo aquapdnico de tilapia e alfaces.
Espera-se que a utilizacdo de sais minerais permita diminuir as relacdes
diarias utilizadas sem afetar o desenvolvimento e qualidade dos peixes
e, com isto, atenuar as barreiras encontradas no cenério nacional para o
desenvolvimento da aquaponia.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Local do experimento

O experimento foi realizado do dia 19 de janeiro de 2017 a 20 de
fevereiro de 2017 no Laboratorio de Aquicultura (LAQ) do Centro de
Educacdo Superior da Regido Sul (CERES), da Universidade do Estado
de Santa Catarina (UDESC), localizado no municipio de Laguna, Santa
Catarina, Brasil (latitude -28.4702 e longitude -48.7777). O dispositivo
experimental foi construido dentro de uma estufa agricola (6 m x 3 m,
18 m? de area e 3 m altura maxima do arco), com filme plastico de 150
1 e coberta com tela de sombreamento preta (Sombrite®) para reducgéo
de 50% da intensidade luminosa.
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2.2 Unidades experimentais

O experimento consistiu em 6 tratamentos com 3 niveis de racao
(g/planta/dia: 0,5, 1,0, e 2,0) e dois niveis de minerais (com e sem
complementacdo mineral) para cada nivel de racdo. O experimento teve
duragdo de 32 dias, com dois ciclos de cultivo de plantas e um de peixes.

Cada sistema foi composto de um tanque matriz circular (500 L
volume (til) para o cultivo dos peixes (denominado “macrocosmo”) e
trés caixas retangulares plasticas com volume (til de 80 L (19 cm de
altura e 0,42 m?/cada) para compor a bancada hidropdnica. O modelo de
aquaponia utilizado foi o de bandejas flutuantes (Lennard e Leonard,
2006), utilizando uma placa de isopor (densidade de 18 kg.m? e
espessura de 30 mm) com éarea igual a das caixas. Além disso, cada
sistema continha um filtro mecénico do tipo sedimentador (20 L de
volume atil), um filtro biolégico (60 L de volume Util) com tampas tipo
“PET” e cascalho como substrato para fixacdo das colonias de bactérias
nitrificantes, aeradas através de um pedaco de 20 cm de mangueira
micro perfurada (Aerotube®), totalizando 810 L de volume til no
sistema. A recirculacdo da agua ocorreu por gravidade do tanque de
cultivo até o biofiltro, posteriormente foi bombeada (bomba submersa
de 84 W) para as respectivas bancadas de cultivo hidropdnico, com
vazdo total média de 8 L.min e, finalmente, retornando para o tanque
de cultivo de peixes por gravidade.

2.3 Material bioldgico
2.3.1 Peixes

Nos macrocosmos foram estocados juvenis de tilapia
Oreochromis niloticus da linhagem Gift provenientes da Piscicultura
Panama com peso de 21,48 +1,74 g. As biomassas foram dimensionadas
de acordo com a relacdo de racdo utilizada nos tratamentos (0,5, 1,0 e
2,0 g/planta/dia). Para manter o equilibrio das relagdes sem diminuir o
volume Util de cada sistema e utilizar as mesmas densidades de
estocagem, foi utilizado um cercado com malha plastica de 2 mm nos
tanques que receberam 0,5 e 1,0 g racdo/planta/dia mantendo a mesma
densidade de estocagem entre os tratamentos (1,3 kg.m3).

Os peixes foram marcados individualmente (alfinete com
micangas coloridas, preso ao pedunculo caudal) identificando cada
individuo do experimento.
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2.3.2 Plantas

A espécie selecionada para o experimento foi a alface tipo lisa
(Lactuta sativa). As caixas de cultivo hidrop6nico foram povoadas com
mudas de ~6 c¢cm (adquiridas no comercio local) e distribuidas nas
bandejas flutuantes a uma densidade de 20 plantas.m (nove plantas por
caixa), e cultivadas durante 2 ciclos de 16 dias.

Para o plantio, as raizes foram lavadas retirando o substrato de
cultivo inicial e alocadas com substrato inerte (brita de 0,8 mm) em
vasos rede (3,5 cm de diametro e 5 cm de altura), especificos para
cultivos hidropdnicos, com o intuito de padronizar as plantas e garantir
gue os minerais fossem provenientes apenas das fontes utilizadas no
experimento (agua de cultivo, ragdo, complementacdo mineral e
reposicdo da gua evaporada).

2.4 Manejo do sistema

As seguintes caracteristicas de manejo foram adotadas:
iluminacdo natural, dieta comercial Presence Nutripiscis® para tilapia
de 32% de proteina bruta e 3100 de energia digestivel (kcal.kg?),
fornecida trés vezes ao dia (09:00, 14:00 e 18:00 h), na proporcéao de 3%
da biomassa estimada na metade do periodo experimental, utilizando a
curva de crescimento da espécie de acordo com pesquisa realizada por
Santos et al. (2013) para o periodo de desenvolvimento, e assim manter
as quantidades de racdo que as plantas recebiam e ndo interferir nas
relacdes diérias (g/planta/dia).

2.5 Complementacdo mineral

A complementacdo mineral foi formulada com minerais Fe, K,
Ca, Mg e Mn nas mesmas propor¢des utilizadas em cultivos
hidroponicos de hortalicas. As concentragdes dos nutrientes utilizados
foram: Fe 2,0 mg.L?, K 183 mg.L!, Ca 142 mg.L, Mg 400 mg.L* e
Mn 1,5 mg.L?, adaptados da metodologia proposta por Furlani et al.
(1999) e Sonneveld e Voogt (2009).

Os sais utilizados foram cloreto de potéssio (KCI), sulfato de
magnésio (MgS0.), sulfato de manganés (MnSQ.), nitrato de célcio
(Ca(NO:s3),) e quelato de ferro 6 % (FEEDDHA).

Foi fornecido 100% da solugdo no primeiro dia de experimento.
Posteriormente, 10% no sétimo dia e 20% no decimo terceiro dia de
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cada ciclo, com a finalidade de manter a condutividade elétrica e a
disponibilidade de nutrientes.

2.5 Variaveis de qualidade da 4gua

Durante o experimento, o oxigénio dissolvido e a temperatura
foram medidos duas vezes ao dia, as 9:00 e as 17:00 h (sonda YSI-55,
Yellow Springs Instruments Inc., OH, EUA). O pH foi monitorado uma
vez ao dia (sonda YSI-10A, Yellow Springs Instruments Inc., OH,
EUA) e trés vezes por semana foram realizadas analises de amdnia,
nitrito, nitrato e alcalinidade (Alfakit®).

Com o intuito de ndo interferir na entrada de nutrientes nos
sistemas optou-se por ndo efetuar adi¢do de bases para manutencdo do
ph ou controle da alcalinidade durante o periodo experimental.

2.6 Analises fitotécnicas e indice de qualidade da planta

Para as analises fitotécnicas foram coletados os seguintes dados
iniciais e finais de cada ciclo de cultivo: altura das folhas (cm),
comprimento das raizes (cm), massa fresca das folhas e raizes (g), massa
seca das folhas e raizes (g) e nimero de folhas por planta. Com estes
dados foram calculadas a produtividade (kg.m) e a taxa de crescimento
especifico (TCE = [(In peso umido final das folhas - In peso Umido
inicial das folhas). tempo].100) (%.dia).

Adicionalmente foi avaliado o indice de qualidade da planta
(IQP) por meio de pontuagdes atribuidas aos aspectos visuais das folhas,
seguindo metodologia proposta por Pinho et. al. (2017a), onde os
parametros visuais analisados sdo relativos a presenca de anomalias na
superficie foliar, como coloracdo anormal (amarelada) e/ou defeitos
fisicos (rugosidades e queimaduras). As notas foram classificadas de A
até D, representando: A) Otima, com 5% ou menos da superficie foliar
anormal; B) Boa, com até 33% de anomalias; C) Regular, com até 66%
de anomalias; e D) Ruim, com 100% da superficie foliar da planta
apresentando anomalias. Assim, as plantas visualmente mais saudaveis
receberam nota A. A avaliacdo foi feita por um Gnico avaliador treinado,
buscando evitar desvios de interpretacao.

2.7 Parametros zootécnicos

Os parametros zootécnicos avaliados ao final do periodo
experimental foram: peso médio final (g), biomassa final (kg), taxa de
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crescimento especifico (TCE= [(In peso final - In peso inicial)*tempo
11*100) (%*dia'), conversdo alimentar (consumo total de ragdo/ganho
de biomassa), sobrevivéncia % = (nimero final de peixes/ndmero inicial
de peixes)*100, fator de condicdo = peso corporal (g)/comprimento
total® (cm), indice hepatossomatico % = (peso do figado/peso total)*100
e rendimento de carcaca % = (peso eviscerado / peso total)*100

Devido a limitacdo de infraestrutura (um macrocosmo por
tratamento) e como os individuos foram marcados individualmente estes
foram analisados como sendo uma réplica.

2.8 Anélises do perfil de minerais nutrientes e balanco de massas

As analises do perfil de minerais da &gua foram realizadas no
primeiro dia, no décimo sétimo dia (ou primeiro dia do segundo ciclo) e
no trigésimo segundo (ou Ultimo dia do experimento). As amostras
foram etiquetadas com dados referentes a cada tratamento e congeladas
e, posteriormente, enviadas para realizagdo das analises de minerais
seguindo o Método Kjeldahl: N-nitrogénio; Digestdo Nitrico-perclérico
e determinacdo por ICP-OES (Espectrometria de Emissdo Optica por
Plasma Acoplado Indutivamente): P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn.

Os resultados finais dos calculos de nutrientes foram obtidos em
mg.L' e g.kg?; desta forma, o total de nutrientes no sistema foi
realizado a partir da quantidade de agua no sistema e da matéria seca de
cada elemento analisado, posteriormente transformados em
porcentagem.

O balango de massas foi realizado quantificando a entrada, a
saida e a bioacumulagdo de nutrientes no sistema. A entrada total de
nutrientes esteve composta por aqueles presentes na agua inicial, na
reposicdo da agua evaporada e na solucdo desses utilizada e na racdo. Ja
a saida de nutrientes pelos mesmos presentes nas plantas ao final de
cada ciclo de cultivo, nos peixes ao fim do periodo total de experimento,
do material retido no decantador, da agua ao fim do experimento e das
perdas calculadas.

aM

dt Mragﬁo + Mégua inicial + Mreposic;éo daagua + Mnutrientes (blend)

- Mpeixe - Mplanta - Mdecantador - MAgua no sistema
- Mperdas
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2.9 Analises estatisticas

Os dados do experimento foram analisados quanto a normalidade
pelo teste de Kolmogorov-Smirnof e quanto & homogeneidade de
variancias pelo teste de Levene (Sokal e Rohlf, 1995). Os dados que néo
apresentaram normalidade foram transformados em arco-seno. Os dados
foram analisados por ANOVA bifatorial (“complementagdo” e
“quantidade de racdo/planta/dia™). Diferengas significativas entre as
médias dos tratamentos foram avaliadas pelo teste de Tukey (Sokal e
Ronhlf, 1995). Todos os dados foram analisados a 5% de probabilidade.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Variaveis de qualidade da agua

As variaveis de qualidade da agua sdo apresentadas na Tabela 1.
Os valores de temperatura e oxigénio dissolvido sofreram oscilagdes ao
longo do periodo experimental, mas ndo houve diferenca estatistica
entre os tratamentos (P>0,05). Os parametros coletados nos tanques dos
peixes ndo apresentaram diferenca significativa com os coletados nas
caixas das plantas durante o periodo experimental. Os parametros de
temperatura e oxigénio dissolvido (Tabela 2), apesar das variagdes,
mantiveram-se em niveis adequados para o cultivo de tilapias O.
niloticus (El-Sayed, 2006).

N&o houve diferenga para o pH entre os tratamentos. O pH dos
sistemas sem complementacdo mineral esteve dentro das faixas 6timas
para o cultivo e crescimento de tilapia (EISherif e El-Feky, 2009a), de
acordo com Wheaton et al. (1994) a faixa de pH encontrada nos
tratamentos favorece o desenvolvimento e funcionamento das bactérias
nitrificantes. Apesar dos valores de pH estarem dentro dos niveis ideais
propostos para tildpia do Nilo, os sistemas complementados com
mineral tiveram o pH mais baixo, porém dentro da faixa ideal
recomendada para o cultivo de hortalicas (pH ~6,5) em sistemas
hidrop6nicos (Sonneveld e VVoogt, 2009; Tyson et al., 2004). O pH pode
ter afetado negativamente o desenvolvimento das plantas nos sistemas
ndo complementados com minerais, onde este apresentou valores
superiores.

A flutuacdo de amoénia, nitrito, nitrato, ortofosfato e alcalinidade
sdo apresentados nos graficos 1, 2, 3, 4 e 5, respectivamente.
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Os niveis de NAT (nitrogénio amoniacal total) tiveram pico
méaximo de 1,85 mg.L? na terceira semana (Grafico 1; sistema com
lg/planta/dia e complementacdo mineral); posteriormente, 0s niveis
decresceram para valores aceitaveis de acordo com El-Sayed (2006). Os
outros tratamentos mantiveram-se abaixo do mencionado. Em sistemas
de cultivo intensivo com utilizacdo de ragcdes com niveis proteicos
elevados, os peixes podem produzir altas concentracdes de aménia,
elevando sua toxicidade com o aumento da temperatura e do pH
(Piedras et al., 2006). Benli et al. (2008) sugerem que 0s niveis de
amonia devem ser de menos de 2,0 mg.L! a fim de prevenir danos nos
tecidos.

Os niveis de nitrito (NO2") mantiveram-se inferiores a 0,07 mg.L™*
ao longo do periodo experimental, estando dentro do proposto por Al-
Hafedh et al. (2003), onde se reporta que as concentracfes de NO2
devem ser mantidas abaixo de 0,5 mg.L™? para evitar toxicidade nos
peixes. O nitrato apresentou decréscimo até a terceira e quarta semana,
chegando a 0,41 mg.L e, posteriormente, houve um leve aumento das
concentragcBes nos tratamentos, atingindo um valor maximo de 1,24
mg.L™ na sexta semana no tratamento sem suplementacdo mineral e 1,0
g/planta/dia. Tal resultado esta de acordo com o encontrado por Pinho et
al. (2017a), onde foram comparados sistemas de aquaponia de agua
clara e bioflocos, utilizando ~2,0g/dia/planta. Os valores de nitrato
encontrados nos tratamentos sem complementacdo mineral foram
inferiores aos de cultivos hidropdnicos, como observado em trabalho de
Anderson et al. (2017).

Os niveis de ortofosfato apresentaram aumento durante o periodo
experimental, saindo de um minimo de 2,4 mg.L* até um méaximo de 14
mg.L. Estes resultados foram superiores aos encontrados por Pinho et
al. (2017a) em cultivos aquapdnicos de tilapia e alface em agua clara.

Os niveis de alcalinidade variaram entre os tratamentos com e
sem complementacdo mineral. Nos tratamentos com complementacao
mineral apresentaram queda, indo de 40 mg.L* de CaCOg3 no inicio do
experimento até 12 mg.L* de CaCOs na Ultima semana. Nos tratamentos
sem complementacdo mineral houve decréscimo até a terceira semana,
de 40 mg.L? de CaCOs até 25 mg.L* de CaCOs, e posterior aumento
até a semana 5, atingindo pico maximo de 60 mg.L* de CaCOs e,
novamente, diminuicdo até o final do experimento. Os resultados
estiveram abaixo do ideal, sendo recomendado para sistemas de
aquaponia manter a alcalinidade entre 100 a 150 mg.L* (Delong e
Losordo, 2012; Nelson, 2008; Timmons et al., 2002; Graber e Junge,
2009; Boyd, 1992; Boyd e Tucker, 1998). Durante o experimento ndo
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foram adicionadas fontes de carbono para controle da alcalinidade e do
pH. Os processos de nitrificacdo sdo acidificantes, baixando os niveis de
CaCO3 do sistema; por isso, para evitar a diminuicdo e a oscilagdo do
pH e alcalinidade, a adi¢do constante de fontes de carbonatos a agua
ndo pode ser evitada (Delaide et al., 2017).

Gréfico 1. Variacdo da am6nia em sistemas de aquaponia com diferentes
niveis de arragoamento e complementagdo mineral (mg.L).
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Grafico 3. Variagao do nitrato em sistemas de aquaponia com diferentes
niveis de arragoamento e complementacdo mineral (mg L1).
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Gréfico 4. Variagdo do ortofosfato em sistemas de aquaponia com
diferentes niveis de arragoamento e complementacéo mineral (mg L™1).
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Gréfico 5. Variagdo da alcalinidade em sistemas de aquaponia com
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3.2 Desempenho Oreochromis niloticus

Os resultados para os dados de ganho de peso, converséo
alimentar, taxa de crescimento especifico, rendimento de carcaca e
indice hepatossomatico sdo apresentados na Tabela 2. Ndo houve
diferenca significativa (P>0,05) entre os tratamentos sem e com
complementacdo de minerais nem nos tratamentos que receberam
diferente relacdo de racdo/planta/dia.

Tabela 2: Parametros de crescimento de tilapias com diferentes niveis de
arracoamento e complementacdo mineral durante 32 dias.

GP CA TCE RC IHS FC
0,59 CC 2331+583 131+031 229+041 8437+103 193+036 2,17+0,40
1,0gCC 2300+963 149+0,72 222+067 8374+101 189+025 215+0,63
2,0gCC 2223+933 142+054 216+0,71 8390+1,09 172+0,14 2,08=+0,64
0,59 SC 2154+753 149+050 211+050 84,19+243 205+084 224+0,87
1,09 SC 22,57+10,01 137+066 240+0,72 86,60+090 225+0,16 1,87+0,12
2,0gSC 22,01+1021 167+153 214+081 8400+156 189+029 216+0,95
Médias
cc 2260+894 142+057 219+066 8400+101 185+026 212+0,61
SC 2296+987 156+123 221+0,75 8493+203 206+051 2,09=+0,80
05 2242+667 140+042 220+046 8428+176 199061 221+0,66
1 2429+982 142+069 230+0,70 8517+176 207+027 201+047
2 2212+973 154+115 215%0,75 8395+127 181+023 212+0,81
Complementagéo NS NS NS NS NS NS
P Ragéo NS NS NS NS NS NS
Interacéo NS NS NS NS NS NS

Legenda: Média + Desvio padrdo. GP: Ganho de peso (g); CA: Conversdo
alimentar; TCE: Taxa de crescimento especifico (%.dia); RC: Rendimento de
carcaga (%); IHS: indice hepatossomatico; FC: Fator de condigdo. NS: N&o
significativo pelo teste de Tukey ao nivel de 5%; CC: Com complementagdo; SC:
Sem complementag&o.

Os indices de sobrevivéncia foram superiores a 93%, resultados
similares foram encontrados em outros trabalhos de aquaponia (Al-
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Hafedh et al., 2008; Chopin, 2012; Lam et al., 2015). Este resultado
parece dever-se a rusticidade da espécie O. niloticus (Rakocy, 2012),
aos bons niveis de qualidade da &gua e ao funcionamento geral do
sistema. Resultados semelhantes foram encontrados por Endut et al.
(2011), Rakocy (2012), Moya et al. (2014) e El-Sayed (2006) em
cultivos com tilapia. Os valores de conversdo alimentar estiveram entre
1,31 a 1,67, estando de acordo com o esperado para a espécie e 0
reportado por diversos pesquisadores. Al-Hafedh et al. (2008),
alimentando O. niloticus de 75 g com 34% de PB, reportaram
conversdes alimentares de 1,5; Bakhsh & Chopin (2012), utilizando
peixes de 4 g e racdo com 30% de PB, obtiveram conversdes
alimentares de 1,6; Rakocy et al. (2006) também reportaram conversfes
alimentares de 1,7 a 1,8 para O. niloticus em sistemas de agquaponia;
Delaide et al. (2017) reportaram conversdes alimentares de 1,56 em
sistemas de PAFFbox de aquaponia com O. niloticus. Porém, alguns
autores relatam conversdes alimentares menores do que as encontradas
neste estudo, tais como 1,25 kg de racdo para cada quilo de peixe
produzido (El-Sayed, 2006; Timmons e Ebeling, 2013). As quantidades
de racdo ofertadas foram mantidas constantes, independente do aumento
da biomassa corporal dos peixes a fim de ndo alterar as relagdes de
racao/planta/dia, fator que também pode ter contribuido com a elevagdo
dos resultados de conversdo alimentar. Os peixes tiveram taxa de
crescimento especifico de ~2,20 %.dia* ou ~0,7 g.dia?, resultado abaixo
do encontrado por Delaide et al. (2017) e Al-Hafedh et al. (2008). Outro
fator que pode ter contribuido para a baixa taxa de crescimento
especifico € a temperatura, que esteve no nivel mais baixo recomendado
para cultivos de O. niloticus; semelhante a resultados encontrados por
Delaide et al. (2017).

O fator de condicdo permite avaliar informagdes sobre a
disponibilidade de alimento, época e duracdo do periodo reprodutivo e
também ¢ utilizado para avaliar o bem-estar do peixe (Demeke
Admassu, 1990; Bolger e Connolly, 1989; Araujo et al., 2000; Lima-
Junhor et al., 2002; Bervian et al., 2006). De acordo com Braga (1986),
este indice deve permanecer constante, independentemente do tamanho
gue o peixe possa atingir em um determinado periodo. Neste estudo ndo
houve diferenca significativa referente ao fator de condicdo entre os
tratamentos. Os resultados deste fator estiveram entre 1,87+0,12 e
2,24+0,87, semelhantes aos encontrados por Neu et al. (2010) em
juvenis de tilapia.

O indice hepatossomatico (IHS) representa o percentual de massa
do figado em relacdo ao peso corporal (Cyrino et al., 2000). Estudos
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sobre a composicao dos peixes tem demonstrado correlacdo entre o IHS
e 0 metabolismo do figado (Stephensen et al., 2000). O figado € o
principal 6rgdo utilizado para desintoxicacdo, sendo que alteragcdes no
seu tecido podem ser consideradas como indicadores e biomarcadores
de exposicdo a fatores de estresse provenientes do ambiente de cultivo
(Bernet et al., 2001; Velmurugan et al., 2007). Esta também relacionado
com a nutri¢do dos animais, pois é uma forma de quantificar o estoque
de energia ou reservas metabdlicas presentes na forma de glicogénio ou
lipideos (Cyrino et al., 2000; Yogata e Oku, 2000). No presente
experimento, as medias de IHS tiveram valores entre 1,71 e 2,25, sem
diferenca estatistica (P>0,05) entre os tratamentos, indicando que a
complementacdo mineral néo teve efeito no desempenho dos individuos.
Lenz et al. (2017), trabalhando com O. niloticus em sistemas de
aquaponia e bioflocos em diferentes salinidades, encontraram diferencas
significativas neste parametro, onde o0s peixes com maior salinidade
apresentaram figado de maior tamanho, demonstrando o esfor¢o do
individuo para realizar a osmorregulagdo e acarretando acimulo de
gordura.

3.3 Parametros fitotécnicos

Os dados de producdo para massa fresca da folha, massa fresca da
raiz, massa seca da folha, massa seca da raiz, matéria seca da folha (%),
matéria seca da raiz (%), comprimento foliar, comprimento da raiz,
nimero de folhas, comprimento da maior folha, taxa de crescimento
especifico (%.dia) e produtividade (kg.m) de hortalicas do primeiro
ciclo sdo apresentados nas tabela 3 e 4; nas tabelas 5 e 6 sdo
apresentados os resultados de produc¢éo para o segundo ciclo.

Foram observadas diferencas significativas (P<0,0001) entre os
tratamentos com complementacdo mineral nos quesitos analisados,
exceto no indice de matéria seca no primeiro ciclo. Apesar da
guantidade de pesquisas nesta area crescerem anualmente, a diversidade
de espécies e metodologias de producdo dificultam a comparacdo dos
trabalhos.

Os resultados de produtividade para os tratamentos com e sem
complementacdo mineral foram de 1,14+0,12 e 0,64+0,08 para o
primeiro ciclo, e de 1,39 + 0,10 e 0,50 + 0,13 para o segundo ciclo,
respectivamente. Comparando com os resultados encontrados por Pinho
et al. (2017a), onde se avaliou o desempenho produtivo de diferentes
espécies de alface Lactuca sativa em sistemas de aquaponia de agua
clara vs. bioflocos, obteve-se para a alface tipo lisa valores de
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produtividade de 1,73 kg.m2 em sistema de agua clara com 21 dias de
cultivo. Lenz et al. (2017), trabalhando com diferentes salinidades em
sistemas de aquaponia com bioflocos, reportaram valores de 0,84 kg.m
para a mesma variedade Lisa cultivada em sistemas de agua doce
durante 28 dias. Lennard e Leonard (2006), que testaram trés sistemas
de aquaponia (NFT, Floating e Substrato), reportaram produtividades de
44,50 e 4,1 kg.m? em 21 dias de cultivo, respectivamente. Neste
trabalho foram encontradas produtividades de até 1,15 kg.m? e 1,43
kg.m no primeiro e segundo ciclo, cultivadas durante 16 dias por cada
ciclo, fato que corrobora a utilizacdo de minerais especificos a fim de
favorecer o aumento da produtividade. As diferencas de produtividade
encontradas na pesquisa de Lennard e Leonard (2006) podem ser
justificadas pela maior densidade de cultivo, 20 plantas por m2 contra 39
plantas por m?2 nesta pesquisa, pela utilizagdo de racdo com maior
porcentagem de proteina, 45% contra 32% neste estudo e, também, pelo
maior tempo de cultivo, 21 dias contra 16 dias.

O numero de folhas no primeiro ciclo de producéo teve diferenga
significativa nos tratamentos com e sem complementacdo mineral:
24541270 e 17,79+2,42, respectivamente. O mesmo ocorreu no
segundo ciclo, onde os resultados foram 21,59+2,24 e 15,89+2,30 com e
sem complementacdo mineral, respectivamente. Porém, no primeiro
ciclo também houve diferenca significativa (P<0,001) nos tratamentos
com diferentes niveis de ra¢do/planta/dia, onde as plantas que receberam
mais ragdo resultaram com maior quantidade de folhas (Tabela 4).

Os resultados para massa Umida das folhas no primeiro ciclo
foram de 53,30+8,26 g e 29,83+6,96 g para 0s tratamentos com e sem
complementacdo mineral, respectivamente. No segundo ciclo, a massa
Umida das folhas foi de 64,96+11,05 g e 23,29+8,18 g para 0S
tratamentos com e sem complementacdo mineral, respectivamente.
Também houve diferenca significativa (P<0,001) para as diferentes
quantidades de ragdo/planta/dia, sendo esta mais elevada se comparada
com o primeiro ciclo de producdo. Em sistemas de cultivo hidroponico,
Barbosa et al. (2015) reportaram média anual massa Umida para alfaces
de 144 g; os valores inferiores encontrados no trabalho podem ser
justificados devido ao fato do autor ter realizado ciclos de cultivo de 30
dias. Delaide et al. (2017) também encontraram tamanhos mais
significativos ao longo do ano, mesmo em periodos de inverno com
temperatura de 21 °C, obtendo médias de 94,97g.

A taxa de crescimento especifico (%.dia) no primeiro ciclo teve
diferenca significativa para os tratamentos com e sem complementacéo
mineral: 25,33+£1,11 e 18,64+2,18, respectivamente. No segundo ciclo
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também se observou diferenca significativa entre os tratamentos com e
sem complementacdo  mineral:  24,11+0,99 e  20,39+145,
respectivamente. Observou-se também diferenca significativa (P<0,001)
para as quantidades de racdo/planta/dia, onde as plantas que receberam
0,5 g/dia apresentaram resultado inferior as que receberam 1,0 g/dia e
2,0 g/dia no segundo ciclo. Este resultado era esperado devido ao fato
das plantas que receberam menos racdo e ndo receberam
complementacdo de minerais teriam desempenho inferior.

A capacidade de absorcdo de nutrientes pela planta esta
diretamente relacionada com o comprimento da raiz (Canellas et. Al.,
2009; Mylonas e McCants, 1980). Em ambos os ciclos se observou
plantas com tamanhos de raizes significativamente diferentes entre os
tratamentos complementados e os ndo complementados, resultado que
corrobora os demais indices de produgdo e qualidade da planta.

Os resultados fitotécnicos do segundo ciclo tiveram maior
guantidade de parametros, apresentando interacdo com a quantidade de
racdo disponivel no sistema (peso Umido da folha, peso Umido da raiz,
matéria seca da folha, matéria seca da raiz, comprimento foliar,
comprimento da maior folha e a taxa de crescimento especifico), sendo
que no primeiro ciclo estes ndo apresentaram interacdo, fator que se
justifica pelo consumo dos minerais disponiveis na agua de cultivo pelas
plantas durante o primeiro ciclo, havendo maior influéncia da ragéo para
o0 desenvolvimento das plantas no segundo ciclo.

Os resultados referentes aos indices de qualidade das plantas do
primeiro e segundo ciclo sdo apresentados nos graficos 6 e 7. Foi
observada diferenca significativa (P<0,05) entre tratamentos com e sem
complementagcdo mineral em ambos os ciclos de cultivo, onde, para os
tratamentos com complementacdo mineral, os indices de qualidade da
planta obtiveram nota “A”, sendo assim qualificada com Gtima
qualidade e aceitacdo; fator que indica o bem-estar da planta, o que pode
se associar a uma melhor distribuicdo dos nutrientes no sistema.

Se observou também o aumento de plantas com indice de
qualidade D & medida que diminuia a relagcdo de ragdo/planta/dia nos
sistemas que ndo estavam suplementados com minerais. No sistema que
recebeu 2 g/planta/dia é visivel o aparecimento de plantas com indice de
qualidade “B”, corrobora os demais resultados fitotécnicos.

No Gréfico 7 observa-se também a diminuicdo de plantas com
indice de qualidade “D” a medida que aumenta a quantidade de racdo
utilizada. Se comparado com o primeiro ciclo, constata-se maior
incidéncia de plantas com nota “B” e “C” nos tratamentos sem
suplementacao.
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Em ambos os ciclos houve diferengas significativas entre as notas e a mesma
quantidade de racdo, assim como também registrou-se diferenca entre as
diferentes quantidades de racdo e a mesma nota. Pinho et al. (2017),
comparando o desempenho de diferentes alfaces em sistemas de bioflocos e
agua clara, ndo obtiveram plantas com qualidade “D” em nenhum dos
tratamentos, fato atribuido & maior ralagdo de ragdo do sistema.

Gréfico 6. Indice de qualidade da planta no 1° ciclo com diferentes
niveis de arracoamento e complementacao mineral.
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Legenda: Letras mailsculas diferentes indicam diferenga significativa para a
mesma quantidade de ragdo e diferentes notas; letras minusculas diferentes
indicam diferenca significativa entre a mesma nota e diferentes niveis de racéo.
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Graéfico 7. indice de qualidade da planta 2° ciclo com diferentes niveis
de arracoamento e complementagdo mineral.
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Legenda: Letras maiusculas diferentes indicam diferenga significativa para a
mesma quantidade de racdo e diferentes notas; letras minusculas diferentes
indicam diferenca significativa entre a mesma nota e diferentes niveis de racéo.
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3.4 Perfil de minerais e fluxo de nutrientes

O monitoramento dos nutrientes permite identificar quais sdo 0s
principais meios de entrada e saida destes no sistema. Também é
possivel mapear onde ficaram retidos e onde ocorreram perdas durante
os ciclos de cultivo (Seawright et al., 1998; Delaide et al., 2017
Wongkiew et al., 2017). Este fator é importante para o desenvolvimento
responsavel da atividade aquicola, evitando desperdicio e liberacdo
excessiva de nutrientes no meio ambiente.

Convertendo os valores totais de entrada de nutrientes em uma
relacdo dos mesmos com a quantidade de N é possivel comparar os
inputs com os utilizados em sistemas de hidroponia e, desta forma,
identificar quais nutrientes estdo em falta ou em excesso. Na Tabela 7 se
apresentam os resultados da quantidade de nutrientes analisados na
ragdo, o calculo de nutrientes complementados via “Blend” e 0 célculo
destes na solugdo padrdo. A Tabela 8 apresenta 0s macro e micro
nutrientes e sua relacdo com o N e sua comparacdo com as formulacdes
hidrop6nicas propostas por Furlani et al. (1999) e Resh (2012).
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Comparando a relacdo de N com nutrientes nas diferentes
solucdes é visivel que a solucdo hidropbnica proposta por Furlani et al.
(1999) possui concentragdes menores ou iguais ao proposto por Resh
(2012); entretanto, nos sistemas de aquaponia esses resultados foram
variaveis, dependendo do nutriente e do tratamento, 0s quais possuiam
niveis superiores ao recomendado por ambos autores (Tabela 8).

O total da entrada de nitrogénio apresentou niveis superiores aos
propostos por ambos os autores. Os sistemas com complementacéo
mineral apresentaram até 32% a mais do proposto por Furlani et al.
(1999); ja os sistemas que ndo receberam complementacdo tiveram
valores inferiores, de até 84% (tratamento 0,5 g/planta/dia) do proposto
por Furlani et al. (1999) e 90% do proposto por Resh (2012). A ragdo no
sistema de cultivo representou de 69,99% (0,5 g/planta/dia) a 86,75% (2
g/planta/dia) do total da entrada de nitrogénio nos sistemas nao
complementados. A complementagdo mineral foi responsavel pela maior
porcentagem na entrada de nitrogénio, entre 83,5% (0,5 g/planta/dia) e
62,9% (2 g/planta/dia). Delaide et al. (2017), analisando os minerais em
sistema de aquaponia PAFF Box, também identificaram a racdo como
sendo a principal fonte de nitrogénio em sistemas ndo complementados
com minerais.

As plantas cultivadas nos sistemas aquapbnicos captam o
nitrogénio sob a forma de NO3™ devido ao fato deste estar presente em
maior quantidade que o NHs* e o NO2 (Rakocy et al., 2006; Hu et al.,
2015). A saida de NOs™ do sistema é visivel em todos os tratamentos,
tendo ficado concentrado nas plantas entre 43,6 g.kg™* (0,5 g/planta/dia
sem complementacdo) e 51,6 g.kg! (1,0 g/planta/dia com
complementago).

A relacio N:P foi até 6 vezes maior nos sistemas sem
complementacdo do que nos sistemas complementados (0,5
g/planta/dia). A relacdo N:K apresentou quantidades superiores de até
4,9 vezes nos sistemas complementados (1,0 g/planta/dia), diferente do
ocorrido com o fésforo. Fatores que sdo melhor explicados observando a
Tabela 7, onde é visivel que os sistemas complementados tiveram
maiores quantidades de N.

A principal forma de entrada de calcio nos sistemas néo
complementados foi pela &gua inicial de cultivo. Nos sistemas
complementados a adigéo de nitrato de calcio elevou em até 5,2 vezes as
quantidades deste mineral (0,5 g/planta/dia). A relagdo com N ficou
abaixo do recomendado por Furlani et al. (1999) apenas no tratamento
de 2,0 g/planta/dia sem complementacéo.
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A entrada de sodio em sistemas de aquaponia ocorre
principalmente através da liberacdo do mesmo pela racéo e pelos peixes;
este mineral ndo foi quantificado na racdo, e apresentou entrada no
sistema pela &gua inicial de cultivo e reposicdo da agua evaporada. No
entanto, o valor encontrado na &gua ao fim do experimento foi
levemente maior que o valor inicial, comprovando alguma forma de
entrada ndo quantificada. De acordo com Delaide et al. (2016) e
Vermeulen (2012), este nutriente ndo é bem absorvido pelas plantas,
corroborando o resultado das plantas e da agua final ndo apresentarem
bioacumulacéo, diferente do encontrado por Delaide et al. (2017) em
sistema de “PAFF box”, onde as plantas apresentaram uma leve
bioacumulagdo assim como a agua de cultivo. A diferenca entre os
resultados pode ser justificada pelo curto periodo experimental deste
estudo.

Nos sistemas sem complementagdo mineral a entrada de CI deu-
se Unicamente através da agua inicial, este ndo sofreu perdas nem
bioacumulagdo em nenhum componente do sistema, estando disponivel
em sua totalidade na agua de cultivo ao fim do experimento.

Nos sistemas com 0,5 g/planta/dia a relacdo N e Mg tiveram
resultados dentro das quantidades da relacdo N reportadas por Furlani et
al. (1999) e Resh (2012); porém, nos demais tratamentos esta relacéo
ndo foi mantida e apresentou valores inferiores devido a maior entrada
de NOs.

Os micro minerais Fe e Mn apresentaram uma relacdo N
semelhante a relagdo N encontrada na solucdo nutritiva proposta por
Furlani et al. (1999); porém, de acordo com 0 mesmo autor, 0s sistemas
qgue nao receberam complementagdo ndo estavam em quantidades
adequadas. A entrada de Fe nos sistemas esta diretamente relacionada
com a quantidade de racdo que cada sistema recebeu, e também com a
complementacdo  mineral; desta forma, nos sistemas sem
complementacéo a ragéo é a principal fonte deste mineral.

Via de regra, a utilizacdo da relacdo entre N e minerais é uma boa
metodologia para analisar o balango de nutrientes no sistema, porém €
fundamental observar as quantidades minimas necessarias para o
desenvolvimento das plantas. Este fato foi visivel no sistema de 0,5
g/planta/dia sem complementagéo, onde, apesar de apresentar uma boa
relacdo entre os minerais e N, a quantidade de nutrientes que entrou no
sistema foi muito baixa, ndo sendo o suficiente para nutrir as plantas,
apresentado os piores resultados no indice de qualidade da planta
(gréficos 6 e 7).
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Grafico 10. Entrada e saida de nutrientes em sistema de produg
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Grafico 11. Entrada e saida de nutrientes em sistema de produg

mineral.
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As perdas de nutrientes totalizam o depdsito de matéria organica
encontrada nos decantadores e nas perdas calculadas, estas representam
uma porgéo elevada na porcentagem total dos nutrientes analisados.

Foram constatadas perdas de nutrientes em todos os tratamentos;
entretanto, os que ndo receberam complementagdo mineral apresentaram
uma porcentagem maior neste quesito.

As perdas de nutrientes podem estar relacionadas a diversos
fatores, dentre eles o processo de desnitrificagdo, que pode contribuir
para a perda de nitrogénio de forma significativa em sistemas
aquapdnicos, de 25% a 60% (Hu et al., 2015; Zou et al., 2016),
principalmente devido a condi¢des de andxia presente nos decantadores
e biofiltros (Castine et al., 2012; Chen et al., 2012), fator que pode ter
sido acrescido neste experimento pela ndo retirada do lodo depositado
no decantador. A oxidacdo da amdnia via processos anaerdbios esta
presente em sistemas aquicolas, processo que também contribui para a
perda de nitrogénio em diferentes ecossistemas assim como visto por
Lahav et al. (2009), Timmons et al. (2002), van Kessel et al. (2010), Zou
et al. (2016) e Hu et al. (2011). Neste experimento a perda de NOz
atingiu seu valor mais elevado no tratamento com 2 g/planta/dia sem
complementacéo, chegando a 62,7 %.

A perda de nutriente teve forte relacdo com a sua forma de
entrada. Os nutrientes adicionados na ragdo caracterizaram o principal
meio de entrada nos sistemas sem complementacdo, estando de acordo
com o observado por Delaide et al. (2017) em sistemas de aquaponia. A
liberacdo destes se da pelos peixes ap6s 0 consumo e, sobretudo, de
forma insolUvel, onde terminam se depositando no lodo do sistema, fator
gue corrobora o alto nivel de perdas de fésforo, ferro e manganés.

A relacgdo utilizada de arragoamento nos tratamentos ficou abaixo
do recomendado por Rakocy et al. (2011). Os sistemas que néo
receberam complementagdo mineral apresentaram  deficiéncias
nutricionais. De acordo com Rakocy (2006), as quantidades de
nitrogénio inseridas ao sistema pelo arragcoamento devem estar além das
concentracBes requeridas pelas plantas, afim de proporcionar uma
melhor absorcdo de outros nutrientes essenciais. Leonnard (2011)
utilizou uma relagdo de 16 g/m?/dia em um cultivo de tilapias e alfaces e
obteve resultados de qualidade de plantas somente em cultivos com a
suplementacdo de nutrientes (K, Ca e Fe). Estas afirmagBes também
condizem com as observagdes feitas por Lenz et al. (2017), onde
sistemas de aquaponia com baixa oferta de ragdo sem suplementagéo de
nutrientes resultou em plantas com baixa qualidade e produtividade.
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4 CONCLUSOES

O estudo confirma que a utilizagdo de complementacdo mineral
em sistemas de aquaponia possibilita a diminuicdo das relacBes de
racdo/planta/dia e influencia positivamente no desenvolvimento das
plantas sem afetar negativamente no desenvolvimento dos peixes
cultivados; resultados importantes para o desenvolvimento da atividade
no pais j& que a sua aplicacdo permitira diminuir custos com
implementacdo, manejo e também aumentar a qualidade final das
plantas cultivadas em sistemas aquap0onicos.

Futuros trabalhos devem focar em melhorar as relagcbes e
balangos de massa para atingir melhores resultados produtivos. Ressalta-
se a importancia em avaliar durante um maior periodo para compreender
melhor as influencias dos sais minerais no desenvolvimento dos peixes,
para isto é essencial que a adi¢do de nutrientes no sistema seja realizada
em conjunto com os célculos de balanco de massas, €, a utilizacdo do
indice de qualidade da planta (IQP) para avaliar a qualidade de producédo
final das plantas em sistemas de aquaponia.
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ANEXOS

1 Visdo geral\ da estufa de hidroponia.

81




82

3 — Detalhe das plantas 12 semana de cultivo (2° ciclo).

4 — Detalhe das plantas 16° dia (2° ciclo), 2,0 g/planta/dia: a
direita tratamento com complementacdo e a esquerda sem.
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5 — Detalhe das plantas 16° dia (1° ciclo), 0,5 g/planta/dia: a
esquerda tratamento com complementacao e a direita sem.

6 — Detalhe das plantas 16° dia (1° ciclo), 1,0 g/planta/dia: a
direita tratamento com complementacao e a esquerda.



