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Aspectos limnologicos de uma aquaponia
utilizando leitos cultivados semissecos
sob diferentes cargas de nutrientes

Jo de Farias Lima'
Argemiro Midonés Bastos?

Resumo — O estudo avaliou a eficiencia de um sistema de recirculagao uti-
lizando leitos cultivados semissecos no tratamento de efluentes de recria de
tambaqui Colossoma macropomum em tres densidades de estocagem: 40,
80 e 120 alevinos m=. O cultivo durou 110 dias. Os parametros de qualidade
de agua registrados diariamente foram: solidos totais, turbidez, oxigénio dis-
solvido, pH, temperatura e condutividade elétrica. E amdnia, nitrito, nitrato,
potassio, fosfato, magnésio e calcio foram registrados duas vezes por sema-
na. Os resultados demonstraram que o sistema de aquaponia utilizado com
alface Lactuca sativa foi satisfatoriamente eficiente no tratamento da agua
tornando-a apropriada ao cultivo de C. macropomum nas densidades testa-
das. O volume de nutrientes fornecidos e, consequentemente, mineralizados
e transformados no sistema nao foi suficiente para a produgao adequada de
alface, havendo necessidade de suplementacao, especialmente com potas-
sio, fosfato, calcio, magnésio e carbonatos.

Termos para indexacao: Colossoma macropomum, alface, recirculagao de
agua, sistema integrado.

' Bidlogo, doutor em Zootecnia, pesquisador da Embrapa Amapa, Macapa, AP

2 Licenciado em Fisica, doutor em Biodiversidade e Biotecnologia, professor do Instituto Federal de
Educagao, Ciencia e Tecnologia do Amapa, Macapa, AP



Limnological aspects of an aquaponics
using semi-dry cultivated beds
under different nutrient loads

Abstract — The study evaluated the recirculation system efficiency using se-
mi-dry constructed wetlands to treat effluents from Colossoma macropomum
in three storage densities: 40, 80 and 120 fingerlings by m3. Cultivation lasted
110 days. The water quality parameters daily sampled were: Total Dissolved
Solids, Turbidity, Dissolved Oxygen, pH, Temperature, Electrical Conductivity,
while Ammonia, Nitrite, Nitrate, Potassium, Phosphate, Magnesium and
Calcium were twice per week recorded. The results showed that the aqua-
ponic recirculation system using semi-dry constructed wetlands with lettuce
Lactuca sativa was satisfactorily efficient in the water treatment making it
suitable for the C. macropomum cultivation in the tested densities. The or-
ganic nutrients volume mineralized and processed in the system were not
enough for the adequate lettuce production, suggesting that it is necessary
a nutrient supplementation with potassium, phosphate, calcium, magnesium
and carbonates.

Index terms: Colossoma macropomum, lettuce, water recirculation, integra-
ted system.



Introducao

Sistemas intensivos de aquacultura, como a aquicultura de recirculagao,
tem sido desenvolvidos para atender a crescente demanda por alimentos
em todo 0 mundo, contudo tais sistemas produzem grandes quantidades de
aguas residuais contendo concentracoes elevadas de solidos suspensos, ni-
trogenio total e fosforo total (Turcios; Papenbrock, 2014). Preocupados com
essa consequéncia, diversos cientistas ttm buscado desenvolver sistemas
de aquacultura que maximizem os beneficios e minimizem os impactos nega-
tivos em ambientes naturais e sociais, tendo como base conceitos modernos
de sustentabilidade, incluindo sistemas integrados (Altieri, 2002).

Estudos recentes tem demonstrado viabilidade econdmica e técnica da
jungao da aquicultura de recirculagao com a produgao de hortalicas, forman-
do um sistema misto denominado de aquaponia. Esse sistema integrado,
alem de poder ser desenvolvido em escala familiar (Carneiro et al., 2016) ou
comercial (Emerenciano et al., 2015; Love et al., 2015), possui baixo con-
sumo de agua e alto aproveitamento de residuos organicos para produgao
vegetal, reduzindo os custos de produgao (Rakocy, 2012; Love et al., 2015).

A escolha do tipo de tratamento de agua & uma condigao primordial ao su-
cesso do sistema de aquaponia, pois sistemas pouco eficientes alem de ele-
var os custos de manutengao de qualidade de agua, podem provocar perdas
consideraveis e inviabilizar o sistema. O tratamento de efluentes na aquapo-
nia necessita de infraestrutura que inclui o uso de decantadores, filtros me-
canicos, mineralizadores, filtros biologicos e oxigenadores. De acordo com o
tipo do meio utilizado para produgcao vegetal, o produtor pode escolher entre
leitos cultivados semissecos (LCSS) baseados em midia, leito em jangada
flutuante e técnica de pelicula de nutriente (NFT). Estudos tem demonstrado
que a aquaponia baseada em leito cultivado semisseco & a mais eficiente e
popular (Love et al., 2015).

Na aquaponia baseada em LCSS, o sistema de tratamento de agua alem
de minimizar o uso de decantadores, as midias utilizadas como meio supor-
te a fixagao das raizes das plantas sao também um 6timo substrato ao de-
senvolvimento de microrganismos que degradarao a matéria organica e irao
transformar/metabolizar os elementos nitrogenados e fosfatados na agua.
Ainda que a literatura brasileira sobre aquaponia seja incipiente, alguns es-
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tudos tém demonstrado viabilidade técnica e econdmica quanto a produgao
integrada de peixes e vegetais utilizando modelos compactos de aquaponia
baseada em leitos semissecos (Silva et al., 2013; Carneiro et al., 2016).

Este trabalho apresenta informagbes técnicas sobre a eficiencia de um
sistema de recirculagao utilizando LCSS no tratamento de diferentes cargas
de efluentes gerados na recria de Colossoma macropomum em tres densida-
des de estocagem. Os resultados contribuem com o alcance do Objetivo de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) 2, pactuado na Conferéncia das Nagoes
Unidas sobre desenvolvimento sustentavel, ocorrido no Rio de Janeiro em
2012, que busca acabar com a fome, alcangar a seguranga alimentar e me-
Ihoria da nutricao e promover a agricultura sustentavel, demonstrando a efi-
ciéncia de um sistema produtivo de baixo custo, com menor uso de agua e de
area, permitindo a produgao integrada de peixes e vegetais em nivel familiar,
por meio de aproveitamento de efluentes.

Material e Métodos

Sistema, cultivo e condicoes hidraulicas

O experimento ocorreu em trés unidades experimentais aquaponicas iden-
ticas alocadas no Laboratorio de Aquicultura e Pesca da Embrapa Amapa
(Amapa, Brasil), postas em recirculagao de agua 15 dias antes do inicio do
experimento. Cada unidade aquap®nica foi constituida de quatro tanques
para cultivo dos peixes (1 m®tanque), um tanque de sedimentagao (0,2 m3),
um reservatorio ou ‘sump’ (0,5 m®) e um leito cultivado semisseco (LCSS)
(0,2m x 1,0 m x 4,0 m) com volume Util de agua de 0,8 m?, sendo 0,3 m® ocu-
pado pela agua e 0,5 m® preenchido com brita 01, o qual foi utilizado como
subsistema hidropdnico, configurado em um sistema de recirculagao como
mostrado na Figura 1. O volume de agua presente nos componentes decan-
tador + sump + leito cultivado compreendeu cerca de 25% do sistema. O fluxo
de agua do sistema utilizou uma bomba submersivel com vazao de 4.000 L/h,
acionada a cada 15 minutos por um periodo de 15 minutos, com auxilio de
um temporizador e o retorno por gravidade. As aguas residuais coletadas no
sump eram bombeadas parte para os tanques de peixes e outra parte para o
LCSS, onde permaneciam por cerca de 15 minutos. A agua retida no LCSS
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retornava ao sistema com a ajuda de um sifao de sino. Somente a agua per-
dida por evaporagao, transpiragao e limpeza dos decantadores foi reposta.
Os residuos presentes no fundo dos tanques de peixes eram sifonados dia-
riamente e os do fundo do decantador a cada cinco dias. Para compensar as
perdas da nitrificagcao, o tamponamento do pH foi realizado a cada cinco dias
pela adigao de 50 g de cal hidratada, que além de controle de pH foi conside-
rada uma fonte suplementar de calcio e magnésio ao sistema. A oxigenagcao
do sistema foi realizada utilizando-se um compressor radial com vazao de
3 m? de ar por minuto, conectado a mangueiras de aquario e pedras porosas.

Abastecimento Decantador Bomba submersa

v v v

v
Tanque
de Cultivo
D

Tanque Tanque Tanque
de Cultivo de Cultivo de Cultivo
C B A

Leito cultivado semisseco ‘-|

Sump

Drenagem CO‘"‘M

Figura 1. Esquema geral de uma unidade aquapdnica com leitos cultivados semis-
secos utilizada no tratamento de agua no cultivo de Colossoma macropomum em
diferentes densidades e na produgao de alface.

A carga nutricional disponibilizada no sistema, baseou-se na alimentagao
fornecida a 960 alevinos de C. macropomum com massa inicial média de
8,35+ 0,91 g, que foram distribuidos em um delineamento experimental intei-
ramente casualizado, com trés tratamentos de densidade de estocagem (DE)
e quatro réplicas: (D1) 40 alevinos m3; (D2) 80 alevinos m3; e (D3) 120 ale-
vinos m=. Na nutricao dos peixes utilizou-se racao comercial extrusada con-
tendo 36,3% de proteina, 6,8% de lipidios, 4,6% de fibras, 10,6% de cinzas e
18,6 kJg' de energia bruta. Os alevinos foram alimentados diariamente as 9h
e 16h a uma taxa de 3% da biomassa ao dia, a qual foi ajustada a cada 7 dias
para a biomassa estimada em cada tanque, a partir da média ponderada da
massa de dez alevinos capturados aleatoriamente. Apos 110 dias, o desem-
penho dos peixes foi avaliado com base na massa final média (g), consumo
alimentar (kg), conversao alimentar (CA) (ragao consumida x biomassa™),
taxa de sobrevivéncia (%) e produtividade de peixes (kg m).

Como parte do sistema de tratamento de agua, 80 plantulas de alface
(Lactuca sativa L.), sendo 40 da cultivar de alface Americana Delicia (AD) e
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40 de Crespa Roxa (CR) foram cultivadas nos LCSS. O plantio ocorreu 15 dias
apos a semeadura, conforme sugerido por Genuncio et al. (2012). Para man-
ter os leitos sempre ocupados com plantas, foram efetuados dois cultivos
consecutivos ao longo do experimento, sendo o primeiro entre 7 de abril e
12 de maio de 2016 e o segundo entre 13 de maio e 17 de julho de 2016.

A avaliagao da eficiencia do sistema de aquaponia utilizando LCSS no tra-
tamento de agua considerou amostras obtidas diariamente no periodo da ma-
nha, aproximadamente uma hora apos a alimentagao. As amostras de agua fo-
ram examinadas na determinacao das concentragcoes de nitrogenio amoniacal
total ou ambnia total (AT. mg L"), nitrogénio nitrito (NO, — N. Mg L"), nitrogenio
nitrato (NO,” N mg L"), fosforo total (TP mg L"), potassio (K,O mg L"), magné-
sio (Mg?* mg L) e calcio (Ca?" mg L") utilizando um Fotdmetro Multiparametro
para Analise de Agua. A temperatura (°C), potencial idnico de hidrogénio (pH),
oxigénio dissolvido (OD mg L"), condutividade elétrica (CE uS.cm™), turbidez
(NTU) e solidos totais dissolvidos (TDS mgL™) foram verificados por meio de
uma sonda multiparametro medidor de qualidade de agua.

Este estudo foi desenvolvido seguindo os principios recomendados pelo Codigo
Brasileiro de Experimentagao Animal (Cobea) e com a autorizagao do Comite de
Etica em Uso de Animais da Embrapa Amapa (n° 008 - Ceua/CPAF-AP).

Analise Estatistica

Os dados de qualidade da agua nas diferentes densidades de estocagem
foram submetidos a analise de variancia e testes de comparagao de médias
(Tukey, 5%), apos testes de normalidade dos erros e homocedasticidade das
variancias (McDonald, 2014). PAST versao 3.14, o pacote de software de
estatistica paleontologica (Hammer et al., 2001), foi usado para as analises
estatisticas e construgao dos graficos associados.

Resultados

Eficiencia do sistema de tratamento de agua

A Tabela 1 mostra os valores médios e desvio padrao dos parametros de
qualidade da agua avaliados no estudo. A temperatura (°C) variou, porém
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nao diferiu estatisticamente entre os tratamentos. Os valores de pH, OD e
TDS divergiram, sendo maiores nas densidades de 80 e 120 alevinos. Os
parametros condutividade elétrica, nitrito, nitrato, potassio e magnésio foram
estatisticamente menores na densidade de 40 alevinos do que na densidade
de 120 alevinos. Porém, na densidade de 80 alevinos tais parametros apre-
sentaram valores intermediarios, nao divergindo estatisticamente dos regis-
trados na densidade de 40 e 120 alevinos. Os valores médios de turbidez,
amonia total, fosfato, alcalinidade e calcio diferiram estatisticamente entre
todos os tratamentos (Tabela 1).

Tabela 1. Resultados dos parametros de qualidade de agua registrados na recria de
alevinos de tambaqui em diferentes densidades de estocagem em sistema aquapdnico
utilizando leitos cultivados semissecos.

Densidades
Parametros 40 alevinos 80 alevinos 120 alevinos
;‘é’;‘perat“ra 2716 +0,93°  27,12+094°  27,10+0,94° 0,0887 0,915
pH 748+023  7,09+0,26°  7,04+0,35° 20,787 <0,001
CE (mScm) 0,694+021° 0,809+0,30® 0,848+0,25 4,866 0,008
Iﬁ%‘;ez 435+151°  594+146°  824+182 37,553 <0,001
OD (mgL')  6,82+0,58° 6,08+0,55°  591+0,90° 5256 0,005
TDS (mgL") 0,51+0,13°  0,68+014>  0,73+017° 6,228 0,001
AT (mgL") 0,65+0,41  1,11+0,55 1,89+0,74° 22,901 <0,001
NON(mgL) 040+0,26°  058+025%  0,74+0,23 10,171 <0,001
NON(mgL") 28,04+ 14,112 42,30 +20,96® 50,80 +22,18" 7,370 0,001
POP(mgl’) 657+353  1252+363° 1587 +6,93 12,537 <0,001
KO (mgL') 2,75+2,09  410+303®  597+345 6441 0,003
Alcalinidade
(mgL' de 1458 +534°  2219+6,40°  27,57+7,38° 21,629 <0,001
CaCo,)
Mg? 0,74+0,222  0,93+022®  1,16+0,33> 13,056 <0,001
Ca? 0,42+0,222  0,69+0,21° 1,01+0,37° 23,476 <0,001

Letras diferentes em sobrescrito indicam diferengas significativas (P < 0,05).
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Detalhes da dinamica da temperatura, pH, condutividade, TDS, oxigenio
dissolvido e turbidez sao apresentados na Figura 2. A temperatura da agua
alcangou minimas de 25 °C e maximas de 30 °C (Figura 2A), acompanhando
as oscilagdes diarias de temperatura do ambiente. O pH da agua se manteve
relativamente estavel até o 20° dia de cultivo. Apds, esse parametro apresen-
tou tendéncias acidificantes que foram controladas com adi¢ao de cal hidra-
tada. Na Figura 2B & possivel acompanhar os periodos de baixa e elevagao
gradativa do pH, sendo um padrao em todos os tratamentos. Os valores de
condutividade e TDS da agua apresentaram valores relativamente baixos e
estaveis até o 36° dia, depois aumentaram substancialmente até o 56° dia de
cultivo, quando iniciaram uma tendéncia de queda em todos os tratamentos
(Figuras 2C e 2E). Os valores OD e turbidez da agua apresentaram compor-
tamento antagdnico ao longo do cultivo, em todos os tratamentos. Enquanto
os valores de OD demonstraram redugao, os valores de turbidez seguiram se
elevando, em reflexo ao crescimento dos peixes e consequente disponibiliza-
cao de nutrientes na agua (Figuras 2D e 2F).

Detalhes do comportamento dos valores de amdnia total, nitrito, nitrato e
fosfato estao apresentados na Figura 3. Os valores de amonia total na agua
dos tratamentos com 40 e 80 alevinos apresentaram elevacao até o sétimo
dia de cultivo, seguida de queda. Ja no tratamento com 120 alevinos esse
parametro s6 apresentou redugao por volta do 16° dia. Ao longo do cultivo
é possivel perceber uma tendéncia de redugao nos valores de amdnia em
todos os tratamentos. Alem disso, houve variagao nas concentragbes com o
aumento da densidade (Figura 3A). Comportamento similar da agua também
€ notado para o nitrito (Figura 3B). Embora apresente valores distintos entre
cada tratamento, o nitrito apresentou padroes de oscilagao bastante simila-
res ao longo do cultivo. Ja o nitrato s6 comegou a ser detectado a partir do
sexto dia de cultivo. A partir desse periodo €& possivel observar em todos os
tratamentos uma clara elevagao de concentragao de nitrato até o 41° dia de
cultivo, seguido de uma leve queda até o 56° dia. A partir desse periodo as
concentragoes de nitrato nos tratamentos com 80 e 120 alevinos tornam a se
elevar até o 72° dia de cultivo e alcangam picos proximos a 100 mg L', mas
no tratamento com 40 alevinos, seguem em oscilagao estavel entre 16 mg L™
e 30 mg L. Apesar de apresentarem diferengas na concentragao, os valores
de nitrato em todos os tratamentos seguem os mesmos padroes de oscilagao
(Figura 3C). Por outro lado, o parametro fosfato apresentou valores crescen-
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Figura 2. Dinamica dos valores de temperatura (A), pH (B), condutividade elétrica
(C), total de solidos dissolvidos (E), oxigénio dissolvido (D) e turbidez (F) registrados
na recriagao de alevinos de Colossoma macropomum em diferentes densidades de
estocagem em sistema aquaponico utilizando leitos cultivados semissecos.

tes e claramente distintos entre os tratamentos ao longo de todo o cultivo,
alcangando picos de 13 mg L', 22 mg L' e 27mg L' nos tratamentos com 40,
80 e 120 alevinos, respectivamente (Figura 3D).

Na Figura 4 sao apresentados os comportamentos dos valores de potas-
sio, alcalinidade, magnésio e calcio registrados no estudo. Similar ao obser-
vado para o fosfato, as concentragcdes de potassio se mantiveram distintas
entre todos os tratamentos e um padrao de crescimento até o 91° dia de
cultivo, quando iniciaram uma visivel queda (Figura 4A). As concentracdes
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Figura 3. Dinamica dos valores de ambonia total (A), nitrito (B), nitrato (C) e fosfato (D)
registrados na recriagao de alevinos de Colossoma macropomum em diferentes densi-
dades de estocagem em sistema aquapdnico utilizando leitos cultivados semissecos.

de carbonato de calcio, indicadoras de alcalinidade, apresentaram elevagao
até o 11° dia de cultivo e posteriormente seguiram padroes oscilantes, porém
distintos entre todos os tratamentos, ao longo de todo o cultivo (Figura 4B).
As concentragcdes dos parametros magnésio e calcio apresentaram elevagao
até o 21°, seguiram oscilando, porém em concentracdoes distintas entre os
tratamentos, até o final do cultivo (Figuras 4C e 4D).

Os tratamentos com densidade apresentaram diferencas significativas em
relacao a massa média final (g) dos alevinos de C. macropomum aos 110
dias de cultivo, alcangando 90,89 + 5,05; 80,29 + 2,16; e 68,59 + 1,73 nos tra-
tamentos com 40, 80 e 120 alevinos, respectivamente (F=44.723, P<0.001).
O consumo de alimentos aumentou com o aumento da densidade, chegando
a valores médios de 4,01 + 0,01 kg; 7,53 £ 0,01 kg; e 11,10 + 0,04 kg nos res-
pectivos tratamentos (F=34.323, P<0.001). Aléem do consumo, a analise de
variancia demonstrou que a taxa de conversao alimentar foi negativamente
afetada com o aumento da densidade, alcancando médias de 1,14 + 0,08;
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Figura 4. Dinamica dos valores de potassio (A), alcalinidade (B), magnésio (C) e
calcio (D) registrados na recriagao de alevinos de Colossoma macropomum em dife-
rentes densidades de estocagem em sistema aquapodnico utilizando leitos cultivados
semissecos.

1,32 £ 0,01; e 1,39 + 0,08, nos tratamentos com 40, 80 e 120 alevinos, res-
pectivamente (F=13.065, p<0.002). Por outro lado, a produtividade total de
peixes alcangou valores médios de 3,52 kg m3, 6,16 kg m= e 7,99 kg m2nos
tratamentos com 40, 80 e 120 alevinos, respectivamente. A sobrevivencia
nao foi comprometida pelo aumento da densidade sendo de 96,88 + 2,39;
95,94 + 2,77; e 97,08 + 4,33, nos tratamentos com 40, 80 e 120 alevinos,
respectivamente.

Os resultados sugerem que os nutrientes presentes na agua da cultura
de C. macropomum, representados pela CE, tém potencial para a cultura de
alface hidropdnica. A analise Anova bidirecional mostrou que a densidade
de estocagem de peixes tem efeito sinérgico no nimero de folhas, massa
fresca total (g) e rendimento de alface (kg m2). Ambas as cultivares de alface
cultivadas em agua da densidade de 120 alevinos apresentaram um numero
maior de folhas do que a alface cultivada nas densidades de 40 e 80 alevinos.
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Entretanto, tais parametros fitotecnicos nao diferiram entre as cultivares. A
massa fresca total e o rendimento foram maiores na densidade de 120 alevi-
nos nas duas cultivares de alface.

Discussao

A temperatura e o pH permaneceram dentro do intervalo recomendado
ao cultivo de C. macropomum em cativeiro (lzel; Melo, 2004; Campeche et
al., 2009; Cunha; Santos-Junior, 2011; Saint-Paul, 2017; Costa et al., 2019).
Por outro lado, nao foram adequados ao cultivo das alfaces que apresentam
crescimento 6timo com temperaturas proximas a 24 °C (Rakocy, 2012) e pH
proximo ao valor neutro (7,0) (Zou et al., 2016). As oscilagoes de tempera-
tura da agua observadas no estudo, seguiram padrao similar em todos os
tratamentos como resposta as mudancas de temperatura do ar, sendo mais
altas em dias mais ensolarados e mais baixas em dias nublados. Ja as osci-
lagbes de pH ocorridas no estudo sao consequéncia do processo natural de
acidificacao de agua, resultado da formacao de compostos acidos durante a
decomposicao da matéria organica, e da corregao efetuada com adicao de
cal, cujos picos de reagao sao visiveis.

Varios processos abibticos e bidticos regulam a remogao de poluentes
em um sistema de aquaponia (Shi et al., 2011). Nesses processos, existe
uma demanda significativa de oxigenio associada a reagdes quimicas que
ocorrem na agua durante a decomposicao de residuos retidos nos substratos
ou fluidizados na agua, que deve ser somada as necessidades fisiologicas
dos organismos aquaticos cultivados e microrganismos (bactérias, fungos,
protozoarios e outros) associados as raizes das plantas e substrato (Shi et
al., 2011). Rakocy (2012) recomenda que em sistemas de aquaponia a con-
centragcao de oxigenio deva ficar em torno de 5 mg L™, pois isso favorece o
maximo de salde e crescimento de animais, plantas e bactérias nitrificantes.
Neste estudo, a adicao de aeradores melhorou o desempenho da area umida
global no tratamento de efluentes tal como sugerido por Zhang et al. (2011)
e possibilitou a disponibilizagao de concentragdes adequadas de oxigénio
ao cultivo de C. macropomum, similares ao observado em sistemas tradi-
cionais de cultivo dessa espécie (lzel; Melo, 2003; Sipalba-Tavares et al.,
2003; Campeche et al., 2009; Cunha; Santos-Junior, 2011; Saint-Paul, 2017;
Costa et al., 2019). Entretanto, & possivel notar uma gradativa redugao nas



Aspectos limnologicos de uma aquaponia utilizando leitos cultivados 17
semissecos sob diferentes cargas de nutrientes

concentragcdoes médias de OD ao longo do cultivo, como resposta ao aumento
na demanda de oxigénio em razao do crescimento dos peixes.

As leituras de CE e TDS deste estudo estao no intervalo registrado na
literatura para o cultivo de C. macropomum (Campeche et al., 2009; Cunha;
Santos-Junior, 2011; Saint-Paul, 2017; Costa et al., 2019), e refletem a dis-
ponibilidade dos nutrientes para as exigéncias médias das alfaces, especial-
mente nas densidades de 80 alevinos e 120 alevinos. As alfaces em um sis-
tema de aquaponia tém crescimento adequado em valores de CE entre 0,800
mS cm™ e 1,300 mS cm™ e TDS entre 0,56 mg L' e 0,84 mg L' (Zachritz et
al., 2008; Sace; Fitzsimmons, 2013).

Neste estudo, observamos que o aumento da densidade contribuiu para o
aumento dos compostos de nitrogénio, especialmente nitrato (NO,"). Os dados
de ambnia total e nitrito ficaram dentro da faixa tolerada para C. macropomum
(Souza-Bastos et al., 2017). Entre os compostos nitrogenados, o nitrato € o
produto final da nitrificagao e também o principal nutriente para o crescimento
dos vegetais e microrganismos na aquaponia, e assim a concentragao ob-
servada na agua € o resultado do equilibrio entre a nitrificacao e a absorgao
das plantas (Zou et al., 2016). Neste ensaio, a concentragao de NO, foi sa-
tisfatoria para a produgao de alface em todos os tratamentos, e compativel
com valores reportados na literatura para sistemas de aquaponia (Wongkiew
et al., 2017).

O fosforo (P) e o potassio (K) sao elementos cruciais no metabolismo das
plantas e animais. Nas plantas, o fosforo tem papel importante na transferéen-
cia de energia da célula, na respiragao e na fotossintese, enquanto que nos
animais, esse elemento & componente estrutural dos acidos nucleicos de ge-
nes e cromossomos, assim como de muitas coenzimas, fosfoproteinas e fos-
folipideos (Cerozi; Fitzsimmons, 2017). As concentracbes de fosfato obser-
vadas no estudo estao adequadas ao desenvolvimento de C. macropomum
(Santos, 2012) e compativeis com valores indicados para sistemas de aqua-
ponia (Cerozi; Fitzsimmons, 2017).

O potassio nas plantas também desempenha papel importante em varias
reacbes metabolicas, incluindo acumulagao de nutrientes como ferro e cloro-
fila na parte aérea e na sintese de hormdnios que ajudam no desenvolvimen-
to vegetativo (Roosta, 2014). Em organismos aquaticos, o potassio tem se
mostrado importante na agua de cultivo, principalmente por estar relacionado
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a mecanismos de osmorregulagao e atividades musculares (Tavabe et al.,
2015; Al-Saad, 2017). At¢ o momento nao ha na literatura recomendacdes
estabelecendo concentragbes minimas ou maximas de potassio e fosforo
em sistema de aquaponia, apenas registros desses nutrientes nos diferen-
tes estudos. Entretanto, concentragao de potassio acima de 19,5 mg L' em
hidroponia tem se mostrado critica ao desenvolvimento de alface (Maruo et
al., 2004). Independente da densidade, as concentragbes de potassio e fos-
fato registradas no presente estudo estao abaixo dos valores reportados na
literatura sobre aquaponia (Roosta, 2014; Nozzi et al., 2018). Em relagao
ao cultivo de tambaqui, nao foram encontradas na literatura recomendacoes
limitrofes de concentracbes para potassio. Contudo, cabe ponderar que em
outras espécies de peixe, concentracbes muito elevadas ou muito baixas de
potassio podem interferir nos processos de osmorregulacao (Al-Saad, 2017).

A alcalinidade & um importante critério de qualidade da agua na aquicul-
tura. Quando a agua tem baixa alcalinidade (<20 mg L' CaCO,) & conside-
rada menos adequada ao cultivo por deixar as atividades quimicas da agua
instaveis, permitindo fortes oscilagbes no pH da agua por exemplo, e por
isso deve ser adequadamente monitorada e mantida proxima a 100 mg L'
de CaCO, para uma produgao sustentavel (Adhikari et al., 2007). Apesar das
intervencoes com adicao de cal durante o cultivo, os valores de alcalinida-
de registrados neste estudo foram inferiores ao valor considerado adequado
para a cultura de C. macropomum (Campeche et al., 2009), indicando a ne-
cessidade de corregcdes mais frequentes.

Nos sistemas aquap0nicos, o calcio e 0 magnésio sao nutrientes essen-
ciais porque tanto os animais quanto as plantas utilizam esse elemento em
varias atividades metabolicas, e calcio e magnésio em concentracoes muito
baixas ou muito altas, podem afetar negativamente o metabolismo desses
organismos (Adhikari et al., 2007). Os valores de calcio e magnésio, indi-
cadores de dureza da agua, registrados no estudo estao abaixo dos reco-
mendados para o cultivo de C. macropomum e para ambas as cultivares de
Lactuca sativa L., reforcando a necessidade de corregdes mais frequentes e
em maior quantidade desses elementos no sistema de aquaponia avaliado
neste estudo.

Em um contexto geral, os parametros de qualidade de agua registrados
em todos os tratamentos, estao dentro dos recomendados pela Resolugao
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Conama N° 357, de 17 de margo de 2005, indicando que podem ser even-
tualmente descartadas em corpos de aguas naturais sem prejuizo ao meio
ambiente (Brasil, 2005). Contudo, como se trata de um sistema de produgao
complexo, o monitoramento de parametros de qualidade devem ser reali-
zados para avaliagdes fisico-quimicas e microbiologica, embora esta Ultima
avaliacao nao tenha sido abordada no presente estudo.

O manejo da densidade populacional na produgao de C. macropomum
pode afetar inUmeros parametros zootécnicos, como: alimentacao, sobrevi-
vencia, crescimento, comportamento, salde e produtividade (Santos et al.,
2014; Silva; Fujimoto, 2015; Costa et al., 2019). Nossos resultados corro-
boram essa teoria. Os efeitos registrados neste estudo incluem a diminui-
cao da massa final e o aumento do consumo de alimentos, sugerindo que
C. macropomum cultivado em pequenos tanques pode ser sensivel a compe-
ticao intraespecifica. No entanto, surpreendentemente, a sobrevivencia nao
foi influenciada negativamente e a produtividade aumentou com o aumento
da densidade de estocagem.

Temperaturas elevadas, baixa concentragao de macronutrientes, baixo
oxigénio dissolvido e altos valores de sotlidos em suspensao sao restricoes
significativas ao uso da agua da aquicultura na produgao de alface (Sace;
Fitzsimmons, 2013; Sikawa;Yakupitiyage, 2010). O volume de residuos or-
ganicos gerado neste estudo foi satisfatorio para disponibilizar nutricao ade-
quada para alface, porém a temperatura nao. Outro ponto a ressaltar & o fato
do crescimento da alface ter uma inter-relagao com a concentragao idnica, a
vazao da solugao nutritiva e a temperatura, que sao variaveis relevantes na
disponibilidade de nutrientes e retencao de agua em um sistema hidropdnico
(Genuncio et al., 2012; Guimaraes et al., 2016).

Conclusao

O sistema de aquaponia utilizando LCSS foi eficiente no tratamento da
agua mantendo boas condigdes ao crescimento de juvenis de tambaquis em
todas as densidades. Porém, nem todos os parametros atenderam as reco-
mendagdes de concentragao de nutrientes para o crescimento das alfaces,
especialmente a temperatura, o pH e concentragbes de calcio e magnésio.
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As melhores condicdes de qualidade de agua ao cultivo dos peixes foram
encontradas na densidade de 40 alevinos, porém para as plantas, as densida-
des de 80 alevinos e 120 alevinos apresentaram condigdes mais adequadas.

Com excegao da temperatura, todos os parametros de qualidade de agua
variaram em decorréncia das diferentes cargas de nutrientes geradas nas
tres densidades testadas.

Apesar da rotineira adicao de nutrientes através da ragao e de cal hidra-
tada ao longo do estudo, as concentracdes de potassio, fosfato, calcio, mag-
nésio e carbonatos (alcalinidade), se mantiveram abaixo dos niveis conside-
rados ideais em sistema de aquaponia, sugerindo a necessidade de maior
adicao desses compostos no sistema.
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