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RESUMO

O presente trabalho consiste em uma revisao bibliogréafica sobre manejo e qualidade da agua na
aquaponia (unido de aquicultura com hidroponia). Entre as perguntas que foram respondidas neste
levantamento bibliografico estdo: Como diferenciar ‘aquicultura com recirculagdo’ de
‘aquaponia’? Quais informacgdes do ciclo quimico do nitrogénio sdo Uteis para 0 manejo na
aquaponia? E como equilibrar os principais parametros de qualidade da &gua em sistemas
aquapdnicos? A busca foi realizada na Base de Dados da Pesquisa Agropecuaria (BDPA) da
Embrapa (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria) e em bases de dados digitais de
universidades federais, incluiu relatérios técnicos, artigos de periddicos especializados e
monografias. Nesta revisdo foram reunidas as principais informagdes técnicas sobre o0s
pardmetros de qualidade da agua na aquaponia: 1- O pH 7,0 é o ideal porgue atende as
necessidades dos peixes, das plantas e das bactérias nitrificantes; 2- O oxigénio dissolvido deve
ser maior ou igual a 4 ppm; 3- A condutividade elétrica deve ficar entre 20 uS.cm™ e 100 pS.cm
! para atender a maioria dos peixes e plantas; 4- Quanto a Amonia tem-se estabelecido que amdnia
livre com concentracOes acima de 0,7 mg.L™* podem ser letais aos peixes e que concentragdes de
amdnia ndo ionizada acima de 1,6 mg.L* sdo prejudiciais a fisiologia da maioria dos animais
aquaticos.
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INTRODUCAO

Tem existido uma crescente busca, nos ultimos anos, por sistemas de producédo de
alimento que sejam sustentaveis, uma opcao viavel que preenche essa exigéncia para
pequenos espacos produtivos é a aquaponia (MERCANTE et al., 2011).

Agquaponia é a unido de aquicultura com hidroponia (Fig.1), trata-se de uma
atividade que possibilita a producdo de plantas sem solo com os nutrientes provenientes
de restos de racdo e de dejetos de peixes em um sistema de recirculacdo de agua. Neste
tipo de sistema a &gua que retorna para o ambiente de criacdo de peixes volta mais limpa
e com concentragdes controladas de amonia e nitrito, apos as filtragens e passagem pelos
ambientes de producgéo vegetal (HUNDLEY, 2013; CARNEIRO et al., 2015a).
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Figura 1. Sistema basico de aquaponia
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Fonte: AQP Brasil, 2017.

Um sistema aquaponico possibilita produzir peixes e hortalicas com alta
densidade e produtividade em um Unico sistema, apresenta capacidade de producéo em
centros urbanos e em zonas aridas por ser um sistema compacto, tem baixo consumo de
agua e o aproveitamento integral de agua e racdo. No entanto, na aquaponia tem existido
uma importante necessidade: aprimorar o conhecimento sobre a sanidade dos peixes e das
plantas e aperfeigoar o entendimento fisico, quimico e microbioldgico para o tratamento
e monitoramento da qualidade da 4&gua (BRAZ FILHO, 2000; SILVA, 2016).

A aquaponia é citada como uma das praticas capazes de trazer sustentabilidade
ambiental a aquicultura. Por outro lado, ndo é a Unica préatica alistada, por meio de
regulamentacbes e politicas eficientes, a irrigacdo e a hidroponia também podem
aproveitar efluentes da aquicultura (HUNDLEY, 2013).

O sucesso da aquicultura depende basicamente da qualidade da agua de
abastecimento, da qualidade e da quantidade dos alimentos fornecidos, do tempo de
residéncia do efluente dentro dos sistemas de criagdo, das espécies criadas, da densidade
de estocagem e da biomassa dos organismos (HENRY-SILVA & CAMARGO, 2008).
Para a aquaponia, além desses fatores, deve se levar em conta a porcao vegetal cultivada
dentro do sistema (RACKOQY,2007).

Diante do exposto, o presente trabalho de revisao de literatura tem como objetivos:
reunir informagfes técnicas sobre o manejo em sistemas aquapbnicos e apontar 0s

parametros ideais de qualidade da agua na aquaponia.
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T
METODOLOGIA

Esta revisdo de literatura é um levantamento bibliografico sobre o manejo da dgua
e os parametros de qualidade da agua para a aquaponia. A coleta de dados foi realizada
no periodo entre 04 e 26 de agosto de 2020 em sua maioria na Base de Dados da Pesquisa
Agropecuéria (BDPA) da Embrapa (Empresa Brasileira de pesquisa agropecuaria) e em
bases de dados digitais de universidades federais.

Este trabalho traz repostas para perguntas como: Como diferenciar ‘aquicultura
com recirculagdo’ de ‘aquaponia’? Quais informacdes do ciclo quimico do nitrogénio séo
Uteis para 0 manejo na aquaponia? E como equilibrar os principais parametros de
qualidade da 4gua em sistemas aquaponicos?

Foram citadas 28 referéncias das quais quase 50 % foram dos Ultimos 10 anos,
sendo que as mais recentes foram publicadas em 2019 e 2017 e as mais antigas foram
publicadas em 1998. Esta breve revisdo bibliografica traz dicas praticas de manejo para
0s seguintes parametros fundamentais na aquaponia: pH, temperatura, condutividade

elétrica, amonia, oxigénio dissolvido e nutrientes na agua.
RESULTADOS E DISCUSSAO

1. Sistemas de aquicultura com recirculacdo de dgua versus aquaponia

Os sistemas de aquicultura com recirculagdo diferenciam-se da aquaponia pela
auséncia da parcela vegetal e utiliza-se de outros métodos para transformar, retirar e
utilizar os nutrientes diluidos na agua (RACKQY,2006).

A aquicultura em sistemas de recirculagdo apresenta-se como uma crescente
realidade no Brasil e no mundo. Geralmente, esse sistema de producdo de peixe utiliza
filtros biologicos para remocdo dos residuos potencialmente tdxicos da agua (TYSON et
al., 2008).

Para serem viaveis economicamente, sistemas de recirculacao de agua e nutrientes
na criacdo de peixes geralmente sdo desenhados para sustentarem altas densidades,
atingindo capacidades de estocagem superior a cem quilos de peixe por metro cubico de
agua (100 kg/m3), enquanto cultivos tradicionais no Brasil utilizam muitas vezes
densidades de um quilo de peixe por metro cubico de agua (1 kg/m3) (LOSORDO, 1998).

Em sistemas super intensivos de aquicultura é possivel produzir em 250 m2 de lamina de
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agua, com minima renovacdo de agua, o equivalente a producdo de 15.000 m2 de viveiros
escavados com até 20% de renovacéo de agua diaria (BRAZ FILHO, 2000).

Os desenhos de um sistema de aquaponia podem variar muito, porém sao
necessarios a realizacdo de trés processos complementares: o cultivo dos peixes no
viveiro (onde ha a entrada de nutrientes na forma de racdo), a nitrificacdo das diferentes
formas de apresentacao do nitrogénio em filtros bioldgicos ou mesas de hidroponia, €, a
absorcdo de nutrientes pela parcela vegetal do sistema. Na aquaponia, os peixes também
sdo, em geral, estocados em altas densidades, com a circulacdo continua de agua e
utilizacdo de sistemas de aeragdo secundarios nos viveiros de peixes (RAKOCY, 2007).

A aquaponia tem sido predominantemente difundida por todo o mundo atraveés de
produtores em escala domiciliar, sendo por muitos referida como “Back Yard

Aquaponics”, termo em inglés para “Aquaponia de Quintal” (HUNDLEY, 2013).

2. Ciclo do nitrogénio e a aquaponia

Na nitrificacao, o nitrogénio amoniacal € oxidado para nitrito e, na sequéncia, para
nitrato em duas etapas. Esse processo é realizado por bactérias quimioautotréficas (Fig.2),
que utilizam carbono inorgénico para biossintese de carbono organico e obtém energia
para 0 crescimento a partir da oxidacdo do N-amoniacal ou nitrito (SINHA &
ANNACHHATRE, 2007). Esse processo natural deve ser estimulado na aquaponia por
meio da construcdo de biofiltros que possibilitam a extracdo direta do ion aménio por
plantas aquaticas ou de biofiltros que possibilitam o crescimento de col6nias das bactérias
nitrificantes que transformam aménio e nitrito em nitrato, que é menos toxico e pode
facilmente ser aproveitado pelas plantas (hortalicas) nas camas de cultivo ou canaletas
(NFT) (CARNEIRO et al., 2016).

Figura 2. Interacdo entre componentes 0s componentes biolégicos em aquaponia
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Fonte: Canastra, 2017.
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Na desnitrificacdo as bactérias quimioheterotroficas utilizam nitrito e/ou nitrato
como receptores finais de elétrons na cadeia respiratoria, na auséncia de oxigénio
molecular, transformando-os em nitrogénio molecular (N2), com formacéo de produtos
intermediarios (VAN LOOSDRECHT & JETTEN, 1998). Este processo é influenciado
por fatores como: concentracao e tipo da fonte de carbono, temperatura, pH, concentracéo

de oxigénio dissolvido e de substancias toxicas.

3. Bactérias da nitrificacdo devem ter suas coldnias estimuladas na aquaponia

Na primeira etapa da nitrificacdo, ocorre a oxidagao do nitrogénio amoniacal para
nitrito via hidroxilamina (NH.OH) - nitritacdo, e predominam bactérias do género
Nitrosomonas spp. e Nitrosospira spp., enquanto, no passo seguinte, sucede-se a oxidacédo
do nitrito a nitrato - nitratacdo, geralmente atribuida as bactérias do género Nitrobacter
spp. e Nitrospira spp. (PHILIPS et al., 2002; TOKUYAMA et al., 2004).

Essas bactérias nitrificantes tém ocorréncia natural e sdo predominantemente
aerobicas com pH o6timo no intervalo entre 7,0 e 8,0, tendo sua atividade reduzida a
medida que o pH se distancia da neutralidade (VAN LOOSDRECHT & JETTEN, 1998).

Em geral, as bactérias da nitrificacdo ou bactérias nitrificadoras estdo presentes
no filtro biologico e em ambientes de cultivo de plantas em cascalho. Para a multiplicacédo
dessas bactérias, devem ser usados nos biofiltros, substratos com uma alta relacédo
superficie-volume, os mais usados sdo: argila expandida, pedra brita, seixo de rio,
pedacos de tijolos e telhas, tampas de garrafas PET, entre outros (CARNEIRO et al.,
2015a; SILVA, 2016; ANTONIOLLI, 2019).

4. Principais parametros da qualidade da agua na aquaponia

Diversos fatores e suas interagcdes determinam a qualidade da &gua na aquaponia,
sendo os mais importantes: pH, temperatura, deficiéncia de oxigénio dissolvido, variacdo
da carga e concentracdo de nitrogénio e a presenca de substancias toxicas ou inibidoras,
inclusive o proprio substrato e alguns intermediarios do processo (GUJER, 2010). Assim,
recomenda-se 0 monitoramento periddico da agua, aferindo regularmente temperatura,
oxigénio dissolvido, condutividade elétrica e pH (BRAZ FILHO, 2000).

4.1. Formas de controlar o pH da 4gua
O pH exerce influéncia na disponibilidade de nutrientes (ferro, manganés, boro,
zinco e cobre) para as plantas que decrescem drasticamente quando o pH é superior a
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7,0. Além disso, outros nutrientes como fosforo, magnésio, célcio e molibdénio
decrescem em solubilidade em niveis de pH inferiores a 6,0. O pH ainda exerce
determinante influéncia sobre o ciclo de nitrificagdo do nitrogénio (FERRI, 1979).

E necesséario o controle do pH, uma vez que a elevacio da alcalinidade, com
consequente aumento das concentracdes de amonia livre, podem inibir as bactérias
nitrificantes, principalmente as bactérias oxidantes de nitrito (OLIVEIRA et al., 2013).

Normalmente em aquaponia, o pH tende a baixar em fungdo dos &cidos
produzidos pelas bactérias do sistema. Os niveis de pH podem ser elevados com a adi¢ao
de bases no sistema, como carbonato de calcio (calcario), éxido de célcio (cal virgem),
hidroxido de calcio (cal hidratada) e hidroxido de potassio (CARNEIRO et al., 2015b;
QUEIROZ etal., 2017; ANTONIOLLI, 2019). Carneiro et al. (2015b) recomendam o uso
de 50 a 100 g de calcario a cada 60 dias em um sistema que possui um tanque com 800 L
de a4gua que garantem um pH em torno de 6,5 e 7,0.

Ainda se tratando de métodos para elevar os niveis do pH, Carneiro et al. (2016)
sugerem o uso de pastilhas corretivas produzidas com a cal hidratada, gesso agricola
(sulfato de célcio) e areia fina. Para produzir 100 unidades de 30 g da pastilha € utilizado
1 kg de cada substancia dissolvidos em 2 L de &gua por 3 min ou até uma completa
homogeneizacdo da mistura; apos isso a paste que se forma é colocada em formas de
50 ml como, por exemplo, copos descartaveis de café onde devem ficar por no maximo
2 min e logo apds posto para secar a sombra. Em um volume de 200 L 1 pastilha eleva o
pH de 5,0 para 7,0, vale ressalva que além de elevar o pH as pastilhas fornecem ions de
Ca?* e Mg?*, diminuem a turbidez e elevam os niveis de dureza.

Em casos que haja a necessidade de reduzir os niveis do pH, Queiroz et al. (2017)

recomendam o uso de acido fosférico, acido nitrico, vinagre ou sulfato de aluminio.

4.2. Controle da temperatura da 4gua

Na aquaponia a temperatura da agua € um fator de grande importancia que
interfere no desenvolvimento das espécies podendo ocasionar a morte dos peixes e
plantas, além de interferir na concentracdo de oxigénio e na eficiéncia do biofiltro (BRAZ
FILHO, 2000). A temperatura média ideal que satisfaz tanto a maioria das espécies de
peixes quanto a maioria das espécies de hortalicas usadas na aquaponia é de 26 °C
(QUEIROZ et al., 2017).

Deve-se ter atencdo especial com a temperatura, seu monitoramento precisa

ocorrer diariamente, principalmente em regides que possuem variagfes bruscas de
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temperatura, pois temperaturas muito baixas podem tornar as espécies susceptiveis a
doencgas, e, podem provocar prolongamento no tempo de desenvolvimento. Todavia,
temperaturas altas potencializam o efeito de substancias toxicas e diminuem a
concentracdo dos gases, principalmente de O (QUEIROZ et al., 2017).

O controle da temperatura é primordial para a sobrevivéncia dos peixes e para que
as bactérias continuem nitrificando o sistema. A temperatura da agua € influenciada tanto
pelo clima como pelo tipo do ambiente de cultivo dos vegeteis (ANTONIOLLI, 2019),
como exemplo, temos o NFT - Nutrient Film Technique - (ambiente de cultivo em
canaletas) (Fig.3) com maior variagdo da temperatura da agua, DFT - Deep Film
Technique ou Floating - (ambiente de cultivo flutuante) (Fig.4) e Grow Bed (cama de
cultivo) (Fig.5) com uma menor taxa de variacao de temperatura da agua (QUEIROZ et
al., 2017).

Figura 3. NFT - Nutrient Film Technique (ambiente de cultivo em canaletas)
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Fonte: AQP Brasil, 2017.
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Figura 4. DFT - Deep Film Technique ou Floating - (ambiente de cultivo flutuante)
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Figura 5. Grow Bed (cama de cultivo)
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Para o controle da temperatura, o produtor pode se atentar ao uso e nao uso de
alguns elementos como a escolha do local a ser implantado o sistema que deve possuir no
minimo 5 h diérias de incidéncia solar; o uso de estufas que além de auxiliar no controle
da temperatura podem ajudar no controle de intemperes; a utilizacéo de cores claras ou
escuras em todo o local de armazenagem/passagem da agua (tanque dos peixes, filtros e
area de cultivo de plantas) sendo que, as cores claras devem ser usadas em regifes quentes
e cores escuras em regides de clima frio e a utilizagio de aquecedores (CASTELLANI et
al., 2009; SILVA, 2016)

4.3. Condutividade Elétrica da 4gua (CE)

A salinidade é outro fator de extrema importancia na qualidade da agua e que em
condigdes ndo adequadas causa danos na produtividade dos vegetais, esse fator pode ser
medido com teste de condutividade elétrica (CE) que mede a capacidade da agua de
conduzir corrente elétrica e esta diretamente ligada a concentracao de ions. A taxa de CE
esta relacionada com a decomposicdo de matéria organica e serve como parametro para
quantidade de nutrientes disponiveis ou mesmo indicio de problemas com polui¢do da
agua. A CE ideal varia de acordo com a espécie a ser cultivada e com o clima. Em geral,
para a producdo de peixes a CE varia em torno de 20 pS.cm™ e 100 pS.cm™, ja na
producao de hortalicas ela ndo pode ultrapassar os 70 pS.cm™ (MERCANTE et al., 2011;
ANTONIOLLI, 2019).

A condutividade elétrica esta inteiramente ligada na absor¢do de dgua e nutrientes
afetando no acumulo de matéria seca e na produtividade podendo deixar a planta
suscetivel a distarbios fisiolégicos. ConcentracBes elevadas de sais podem acarretar a
diminuicdo do potencial osmético da solucéo, acumulo de ions toxicos, diminui¢do da
quantidade de oxigénio dissolvido e diminuicdo de absor¢do de macro e micronutrientes
por parte das plantas (GODIM ET AL., 2010; LENZ ET AL., 2017).

4.4. Amonia na aquaponia

A concentracdo de aménia livre (NH3), ou seja, a amonia toxica, € funcdo da
concentracdo de nitrogénio amoniacal (Amonia Total) (Tab.1), do pH e da temperatura,
por isso € fundamental manter a operacéo do sistema de forma que o nivel de aménia livre
seja mantido baixo (DONG-JIN KIM et al., 2005). Amdnia livre com concentracdes entre

0,7 e 240 mg L™ podem ser letais aos peixes. Concentragdes de amdnia ndo ionizadas
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acima de 1,6 mg L afetam consideravelmente a satide dos peixes (MARTINEZ et al.,
2006).

Tabela 1. Percentagem total de amonia total em fungdo da temperatura e do pH da &gua

pH Temperatura da dgua [°C)
16 18 20 22 24 26 28 30 a2

7.0 0,20 0,24 0,40 0,46 0,52 0,&0 0,70 081 0,95
T4 0,74 0,86 0,89 1,14 1,30 1,50 1,73 2,00 236
7.8 1,84 212 245 280 321 3 6B 424 4 BB 512
8.2 4 48 516 £ G4 6,76 7,68 B2 10,00 11,41 1322
8.6 10,56 12,04 13,64 15,40 17,24 19,42 21,43 24 4% 27 ol
2.0 22 87 2557 2847 3 3442 arn 4123 4484 4902

Fonte: Canastra, 2017.

A concentracdo de aménia tdxica elevada decresce devido ao menor pH do meio,
que desloca o equilibrio NHs/NHa+ no sentido de formacdo de NHz (OLIVEIRA et al.,
2013).

E funcdo do filtro bioldgico controlar os niveis de aménia com a atuagdo das
bactérias nitrificadoras pelo processo de nitrificacdo transformando aménia em nitrato
(QUEIROZ et al., (2017). Caso haja um aumento dos niveis de aménia no sistema
provavelmente houve algum problema no filtro biolégico. Além disso, a temperatura e 0

pH também interferem na toxicidade da amdnia para o sistema (FERRARI, 1979)

4.6. Formas de aumentar o oxigénio dissolvido para os peixes, plantas e bactérias
nitrificantes

Na aquaponia, outro fator que pode influenciar no rendimento das plantas € a
quantidade de oxigénio dissolvido na agua, que é determinante na selecdo das espécies
de microrganismo que se fixardo nas raizes das plantas. Quanto mais alto os niveis de
oxigénio dissolvidos na &gua, maior a probabilidade de microorganismos benéficos se
fixarem as raizes das plantas, no entanto, sob baixos niveis de oxigénio dissolvidos ha
uma maior probabilidade de microrganismos maléficos se fixarem as raizes. (RAKOCY,
2007)

De acordo com Carneiro et al., (2015a) todas as espécies cultivadas incluindo as

bactérias do filtro biol6gico necessitam de oxigénio dissolvido que ndo pode estar com
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concentracdes inferiores a 3 mg L. A forma de garantir o oxigénio dissolvido é por um
sistema de aeracdo que pode ser constituido por supressores ou compressores de ar e
mangueira (LOURENCO et al., 1999). Confira na Tab.2 a relagdo da poténcia do motor
com o volume de ar. Ademais, a temperatura da dgua deve estar em condi¢es ideais, pois
a temperatura também infere na concentracdo do oxigénio dissolvido (BRAZ FILHO,
2000).

Tabela 2. Capacidade de bombeamento de ar de acordo com a poténcia do motor

Poténcia (CV) Volume de Ar (m®h)
0,5 84
0,75 120
2,00 192
4,00 252
7,50 492

Fonte: Braz Filho, 2000.

4.7. Equilibrio nutricional na agua

Plantas cultivadas necessitam, em geral, de oxigénio, hidrogénio e carbono
disponiveis na agua e na atmosfera. Outros minerais sdo considerados essenciais:
potassio, calcio, magnésio, fosforo e enxofre (macronutrientes); e cloro, ferro, manganés,
boro, zinco, cobre e molibdénio (micronutrientes) (FERRI, 1979) (Tab.3).

Tabela 3. Relagdo dos 13 nutrientes minerais necessarios para as plantas superiores, agrupados

em Macronutrientes e Micronutrientes, com suas respectivas formas quimicas.

Macronutrientes Micronutrientes
Forma encontrada Forma encontrada na
Elemeanto Elemeanto

na solucdo do solo solucdo do solo
Mitrogémnio (M} NO:", NO:z, MH, Cobra (Cu) S
Fasforo (P HaPD, HaPO Ferro (Fe) Fe'
Potassio {K) 4 Fanganés (Mo i L
Cakio (Ca) ca - zinco (Zn) Zn*
Magnésio (Mg) Mg - Clora {2 ol
Enxofre (S SO Boro (B} HB O

molibd&nio {Mo) [ T T

Fonte: Menezes, 2018.
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O desequilibrio de alguns nutrientes pode afetar a absorcdo de outros, por
exemplo, o excesso de potassio afeta a absorcdo de magnésio e célcio por algumas
plantas. A falta de molibdénio em niveis suficientes pode afetar a absorcao e incorporacao
do nitrogénio pelas plantas (FERRI, 1979).

Outro exemplo de desequilibrio é a insuficiéncia na oferta de ferro para as plantas
em determinadas situagdes. Tal deficiéncia, relativamente comum em sistemas de
aquaponia, gera a necessidade de suplementacéo por ferro até a concentracdo minima de
2 mg/L ou ainda por adubacéo foliar suplementar (CARNEIRO 2016).

CONSIDERACOES FINAIS

Na aquaponia o controle dos parametros de qualidade da agua é de extrema
importancia para a eficiéncia produtiva e taxa de sobrevivéncia das espécies produzidas
(peixes e vegetais).

Para se ter um bom resultado de producgéo deve-se estabelecer um programa de
andlises regulares (semanais e em alguns casos diarias) dos seguintes itens fundamentais
para a qualidade da agua: pH, temperatura, condutividade elétrica, amonia, oxigénio
dissolvido e equilibrio nutricional. Para tal, o produtor deve possuir um kit pratico de
analise de 4gua além de conhecimento de quimica, fisica e microbiologia.

Na maioria dos casos o pH 7,0 é o ideal para atender as necessidades dos peixes,
porcdo vegetal e bactérias nitrificantes. O oxigénio dissolvido ndo pode baixar de 4 ppm.
A CE deve ficar entre 20 puS.cm™ e 100 pS.cm™ para atender a maioria dos peixes e
plantas. Amdnia livre com concentra¢des acima de 0,7 mg.L ! podem ser letais aos peixes
e concentracGes de aménia ndo ionizada acima de 1,6 mg L™ sdo prejudiciais a fisiologia

da maioria dos animais aquaticos.
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