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PRE FACIO

Ao investigar os diferentes sistemas de pro-
dugdo de alimentos, percebemos rapidamente
que a natureza ja havia nos dado o melhor mo-
delo possivel: ciclos fechados, integrados, resi-
lientes e com perda minima. A aquaponia, nes-
se sentido, ndo é apenas uma tecnologia. Ela é
uma ideia e talvez uma das mais elegantes ja
aplicadas a produgao de alimentos.

Este livro, nasce da vontade de democrati-
zar essa ideia. Aqui reunimos o essencial para
quem deseja comegar, expandir, melhorar, ou
compreender com profundidade os fundamen-
tos e desafios de um sistema aquapdnico bem
conduzido. Mas também buscamos algo além
da técnica: mostrar como a aquaponia pode ser
instrumento de transformagéo econémica, am-
biental e social.

Ao longo destas pdginas, nos dedicamos
a construir um texto claro, estruturado e visual-
mente acessivel. Cada capitulo foi concebido
para ser uma pega de um sistema maior, como
numa aquaponia, em que tudo se conecta, e cada
parte tem seu papel na sustentabilidade do todo.

Se este livro inspirar vocé a montar um sis-
tema de aquaponia, a ensinar outras pessoas, a
iniciar uma pesquisa ou a repensar como produ-
zimos alimentos, ele tera cumprido sua missao.

Seja bem-vindo a aquaponia.

Os autores

Uma introdugdo a aquaponia
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1. O QUE E AQUAPONIA

Vocé ja parou para pensar que a agua usa-
da para criar peixes pode também ser o0 adubo
perfeito para produzir plantas? Essa é a pro-
posta da aquaponia: transformar residuos em
recursos, por meio de um sistema que recicla
e integra, produzindo alimentos de forma efi-
ciente.

Aquaponia é mais do que a unido de peixes
e plantas. E um ecossistema complexo, onde
cada componente exerce uma fungéo vital.
Neste capitulo, vamos entender a logica por
trds desse sistema e porque ele vem se con-
solidando como uma das alternativas mais
promissoras para a agricultura sustentavel.

1.1 Um novo olhar sobre a produgao de
alimentos

A aquaponia é uma técnica que integra a
criagdo de peixes (aquicultura) em sistemas
derecirculagdo de 4gua, com o cultivo de vege-
tais sem o uso de solo (hidroponia). Nesse sis-
tema, a dgua da criagao dos peixes, que é rica
em nutrientes, depois de tratada é usada para
irrigar as plantas que absorvem esses elemen-
tos para o seu crescimento e desenvolvimen-
to. Ao fazerem isso o excesso de nutrientes e
compostos toxicos aos peixes sdao removidos
e a mesma agua pode ser usada novamente,
eliminando a necessidade de trocas de agua
como na piscicultura tradicional em sistemas
abertos. Assim, a aquaponia oferece diversas
vantagens econémicas, ambientais e sociais.

Uma introdugdo a aquaponia
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Algumas vantagens da aquaponia sao:

« Economia de agua

* Economia de fertilizantes

* Uso eficiente do espago

* Cultivo sem solo

* Produgao de alimentos nos centros
urbanos

Por ser um sistema fechado, a aquaponia apresenta um consu-
mo de agua extremamente reduzido; composto basicamente pelas
perdas por evaporagao e transpiragao das plantas. Essa caracte-
ristica ndo s6 a torna mais sustentavel, como também viabiliza a
producao de alimentos em regides sujeitas a escassez hidrica.

Outro ponto forte da aquaponia é a economia com fertilizantes.
Diferentemente da agricultura tradicional ou mesmo da hidroponia,
que dependem fortemente de fertilizantes sintéticos, geralmente
obtidos de fontes ndo renovaveis e produzidos com alto custo ener-
gético, a aquaponia aproveita os residuos produzidos pelos peixes
como principal fonte de nutrientes para as plantas. Em sistemas
convencionais de piscicultura, esses nutrientes seriam descarta-
dos no ambiente, muitas vezes gerando impactos negativos, como
a poluigdo da agua. Mas na aquaponia, eles sao reciclados e trans-
formados em insumos produtivos, ndo em problema. Com isso, o
sistema se destaca também na gestdo sustentavel dos efluentes.

Além disso, os sistemas aquapoénicos sao intensivos. Isso sig-
nifica que conseguem produzir mais com menos. Essa eficiéncia
produtiva maximiza o uso da area disponivel, liberando espago para
outras finalidades como moradia, agricultura convencional ou areas
de preservagdo. Além disso, como o cultivo é realizado sem solo, é
possivel implantar sistemas de aquaponia em locais onde a agri-
cultura tradicional seria invidavel, como centros urbanos ou areas
degradadas.

12 Série Produtor Rural n° 94



Essas caracteristicas, uso eficiente da agua e do espaco, reapro-
veitamento de nutrientes e cultivo sem solo; tornam a aquaponia
ideal para produgdo de alimentos nos centros urbanos. Resultando
em vantagens adicionais, como o fortalecimento do mercado local,
reducdo das emissdes de gases do efeito estufa associadas ao
transporte e diminuigdo do desperdicio de alimentos.

1.2 Por que isso importa?

Imagine produzir peixes e hortalicas no quintal de casa, alimen-
tos saudaveis e produzidos de forma sustentdvel, com uso minimo
de 4gua, sem fertilizantes sintéticos e praticamente sem descarte.
A aquaponia permite isso. Portanto, a aquaponia oferece uma so-
lugdo eficiente e escaldvel para regides com recursos limitados e
consumidores exigentes.

1.3 Um sistema vivo exige compreensao profunda

Apesar de todos esses beneficios, a aquaponia ainda encontra
barreiras para ser amplamente difundida. O principal desafio esta as-
sociado a sua complexidade; a aquaponia ndo é um sistema “copia e
cola”, é um ecossistema dinamico, que exige conhecimento técnico e
manejo cuidadoso. Vocé até pode montar um sistema de aquaponia
com manuais e videos da internet. Mas seu sistema s sera produti-
vo e eficiente quando vocé entender como funcionam os diferentes
componentes produtivos, quais parametros monitorar e controlar, e
como manejar plantas e peixes simultaneamente. Entender essa 16-
gica é o que diferencia o amadorismo do profissionalismo.

Mas nao se assuste: apesar de parecer dificil, nao é impossivel!

0 objetivo deste livro é justamente te ajudar a compreender esse
sistema. Nos proximos capitulos, vamos mergulhar no oceano da
aquaponia e aprender sobre cada componente, suas fungdes e
como fazer o manejo correto para que o sistema seja produtivo e
funcione de forma eficiente.

Uma introdugdo a aquaponia
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2. COMPONENTES BASICOS

DE UMA AQUAPONIA

2.1 Objetivos de aprendizagem

Ao final deste capitulo, vocé sera capaz de:

1. ldentificar os principais componentes
estruturais de um sistema de aquaponig;

2. Explicar o papel funcional de cada com-
ponente na dinamica do sistema;

3. Reconhecer as interagdes fisicas, qui-
micas e bioldgicas entre os componentes de
uma aquaponia.

2.2 Introdugao

Como vimos no capitulo anterior, a
aquaponia combina a hidroponia com a aqui-
cultura em um sistema de recirculagdo de
agua. Assim, é de se esperar que tenhamos,
no minimo, um tanque para criagdo dos pei-
Xes, uma area para cultivo das plantas e uma
bomba para movimentar a d4gua. No entanto,
como estamos falando de um sistema fecha-
do, para que a aquaponia funcione precisa-
mos garantir que os parametros de qualidade
da agua estejam em niveis adequados para
garantir a saude e o bom desenvolvimento de
todos os organismos que fazem parte desse
sistema, que sé@o os peixes, as plantas e os
microrganismos. Para isso, sdo necessarios
outros componentes essenciais.

2.3 Os cinco componentes basicos

Dois fatores cruciais em sistemas de
aguaponia sdo: a gestdo de sélidos (restos de

Uma introdugdo a aquaponia
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fezes e alimento) e a conversdo da amonia (que é excretada pelos
peixes) em nitrito, e depois nitrato. O excesso de sélidos no siste-
ma pode prejudicar a saude dos peixes, mas o principal problema é
em relagdo as plantas, causando entupimentos nas tubulagdes e o
acumulo de matéria organica nas raizes, que favorece o desenvolvi-
mento de doengas. Enquanto isso, altas concentragdes de amdnia e
nitrito na agua prejudicam o desenvolvimento dos peixes, podendo
causar a morte dos animais. Além disso, o nitrogénio é um nutrien-
te essencial para o desenvolvimento vegetal e as plantas preferem
absorvé-lo como nitrato. Portanto, a remogéo dos sélidos e a con-
versdo dos compostos nitrogenados (amonia e nitrito) em nitrato é
de suma importancia tanto para os peixes quanto para as plantas.

Assim, podemos dizer que existem cinco componentes bdsicos
em um sistema de aquaponia:

1) Tanque de peixes

2) Biodigestor

3) Biofiltro

4) Area de cultivo de plantas

5) Tanque de retorno

16 Série Produtor Rural ne 94



A Figura 1 apresenta um esquema conceitual da disposigéo des-
ses elementos. Cada componente possui um papel especifico e in-
dispensavel que iremos explorar em detalhes.

Biofiltro

Tanque de Area de

retorno cultivo de plantas

Tanque de

X Biodigestor
peixes

P> Setas: indicam o sentido do fluxo da 4gua entre os diferentes componentes do sistema.

[ Agua “suja™ rica em nutrientes e sélidos em supens&o, deve passar pelo biodigestor e
biofiltro antes de chegar a area de cultivo de plantas.

H Agua “limpa": as plantas absorvem o excesso de nutrientes tornando a 4gua segura para os
peixes. Do tanque de retorno a dgua volta ao tanque de peixes, reiniciando o fluxo.

Componente opcional.

Figura 1 - Esquema dos componentes bdsicos de uma aquaponia

2.4 Tanque de peixes

Nesse componente os peixes sdo acomodados e alimentados,
excretando os nutrientes que mais tarde serdao absorvidos pelas
plantas. Manter os parametros de qualidade de dgua, como oxigé-
nio dissolvido, pH, amdnia e nitrito; dentro das faixas 6timas é es-
sencial para garantir a saide e desenvolvimento adequado dos pei-
xes. Se vocé tem duvidas em relagdo aos parametros de qualidade
de 4gua, ndo se preocupe, nos capitulos seguintes vamos aprender
mais sobre cada um deles.

Uma introdug&o a aquaponia
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Figura 2 - Tanque do sistema de aquaponia do Setor de Piscicultura da
ESALQ - USP construido com caixa d’agua

Uma aquaponia pode ter um ou varios tanques, com peixes de
diversos tamanhos. No entanto, o formato e o material do tanque
influenciam diretamente sua eficiéncia e durabilidade. Por isso, o
Setor de Piscicultura da ESALQ - USP preconiza o uso de tanques
circulares com drenagem dupla. Na Figura 3 que mostra o esquema
de um tanque com drenagem dupla, perceba que existem duas sa-
idas de agua, uma central no fundo do tanque e outra saida lateral
na parte superior. Esse detalhe faz toda diferenca. O dreno central
é responsavel pela coleta dos sélidos, que podem ser direcionados
para um biodigestor, ou removidos do sistema por meio de descar-
gas didrias e usados como fertilizante organico na agricultura; a va-
zao do dreno central deve ser de 10% a 20% da vazao de saida. O
dreno lateral é responsavel por drenar a maior parte da vazao (80%
a 90%), essa agua coletada na superficie é rica em amonia e con-
tém poucos sélidos, por isso vai direto para o biofiltro, onde a amé-
nia é convertida em nitrato.

18 Série Produtor Rural ne 94



Pontos de atencao:

+ Para que o tanque de drenagem dupla funcione
corretamente é necessario que a entrada de agua
no tanque seja paralela a parede lateral do tanque
(ver Figura 3). Isso permite que a agua do tanque
seja movimentada de maneira homogénea e di-
recionada ao dreno central, o que vai facilitar a
remogao dos solidos.

+ Além disso, é importante que a entrada do dreno
lateral esteja posicionada de maneira oposta ao
fluxo de dgua no tanque, ou equipada com uma

tela protetora, para evitar a entrada de peixes e
racao.

Portanto a maior vantagem de tanques com drenagem dupla é
a possibilidade de eliminar o removedor de sélidos ou decantador
(comum em muitos sistemas), pois o proprio tanque sera respon-
sdvel pela captura da maior parte dos soélidos; alguns sélidos de
menor tamanho podem escapar pelo dreno superior, mas isso nao
é um problema, pois essa pequena fragéo ficara retida no biofiltro,
podendo ser facilmente removida por meio descargas periédicas.
Além disso, esse design permite trabalhar com um sistema de me-
nor volume e altas vazoes, pois ao eliminar o removedor de sélidos
o reduzimos o tempo de retengao, otimizando o uso da agua e do
espaco.

Uma introdug&o a aquaponia
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Dreno _&j‘:\ s

lateral

Dreno
central
\

Figura 3 — Esquema de um tanque de piscicultura com drenagem dupla. A entrada de
agua deve ser paralela a parede do tanque para facilitar a movimentagédo da 4gua em
direg&do ao centro; o dreno inferior (central) é responsavel pela captura dos sélidos e
o dreno superior (lateral) pela coleta da dgua rica em amoénia

2.5 Biodigestor

A agua capturada pelo dreno central do tanque de peixes é rica
em residuos sélidos (fezes e restos de ragdo) que precisam ser re-
movidos ou tratados antes de seguir para o filtro biolégico e para as
plantas. Caso contrario, podem causar entupimentos, acumulo de
matéria organica e doengas.

fj@/”\ Dica pratica:

Os sodlidos removidos sao
ricos em nutrientes, em vez
de descarta-los, vocé pode
composta-los ou trata-los em
um biodigestor para minerali-
zacao e posterior reutilizagédo
como fertilizante.
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Muitas pessoas simplesmente descartam esse residuo, mas
essa nao é a melhor solugdo. Como sao ricos em nutrientes, subs-
tancias humicas e microrganismos benéficos, os residuos sélidos
da aquaponia podem ser utilizados na agricultura como fertilizante
organico. Outra forma bastante eficiente de valorizar esse produto
é direcionando os residuos sélidos para o tratamento em biodiges-
tores. No biodigestor ocorre o processo de mineralizagao desses
residuos, que de maneira simplificada pode ser entendido como
a quebra da matéria orgéanica e liberagao de nutrientes que antes
estariam indisponiveis para as plantas. Depois de mineralizado o
efluente pode voltar para o sistema aquaponico, servido como ferti-
lizante. Assim, além de tratar os residuos sélidos de forma eficiente
e sustentavel, o biodigestor ainda recupera grande parte dos nu-
trientes como o fésforo e micronutrientes como o ferro, diminuin-
do a necessidade de suplementagao mineral, reduzindo custos e
tornando o sistema mais sustentdvel. A Figura 4 apresenta um bio-
digestor usado para mineralizagao de sélidos em uma aquaponia.

Biodigestor &

—b

M Agua “suja”: rica em sélidos

M Efluente tratado: rico em
nutrientes

M Lodo

Lodo
(removido periodicament

Figura 4 ~Esquema de funcionamento do biodigestor utilizado para mineralizagéo dos
residuos solidos do sistema de aquaponia do Setor de Piscicultura da ESALQ — USP
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2.6 Biofiltro

O biofiltro pode ser considerado como o coragdo do sistema,
pois é onde acontece a nitrificagdo, que consiste na conversao da
amonia (NH,) e nitrito (NO,), ambos toxicos para os peixes, em ni-
trato (NO,), que é absorvido pelas plantas. Esse trabalho é realizado
por bactérias nitrificantes, principalmente dos géneros Nitrosomo-
nas e Nitrobacter. Assim precisamos oferecer as condig¢des ideais
para o crescimento dessas bactérias, por isso a dgua no biofiltro
deve ser bem oxigenada e seu interior deve apresentar um substra-
to com elevada area especifica, possibilitando a fixagdo e multipli-
cacao das bactérias nitrificantes. Para isso, utilizamos as chama-
das “midias bioldgicas”.

As caracteristicas da midia bioldgica
ideal sao:
* Elevada area especifica:

* Boa porosidade:

» Material inerte e duravel:
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Como substrato para reatores de nitrificagdo, indicamos as
midias bioldgicas do tipo MBBR (Moving Bed Bio-Reactor). Como
foram projetadas especialmente para essa finalidade, apresentam
elevada area especifica e alta eficiéncia de nitrificagéo, e sdo cons-
truidas em material leve e resistente, o que facilita limpeza e au-
menta a durabilidade do material. A Figura 5 mostra diferentes tipos
de midias do tipo MBBR e a figura 6 o esquema de funcionamento
do biofiltro usado na aquaponia do Setor de piscicultura da ESALQ
- USP.

Figura 5 - Midia biolégica usada em reatores de nitrifi-
cagao (biofiltro) do tipo MBBR'

"HOLLY. Global Wastewater Treatment Solutions Provider. Good quality China Bio
Media/Mbbr Filter Media/Mbbr. Disponivel em: <https://www.hollyep.com/good-
-quality-china-bio-mediambbr-filter-mediambbr-product/>. Acesso em: 12 mar. 2025
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W Agua “suja”: rica em aménia
W Agua “limpa”; rica em nitrato 7
# Midia biologica MBBR

~5dlidos b ilados
(removido-pefigdicamente)

d

Figura 6 - Esquema de funcionamento do biofiltro utilizado na aquaponia do Setor de
Piscicultura da ESALQ - USP

2.7 Area de cultivo de plantas

Ao sair do biofiltro a dgua flui para a drea de cultivo das plan-
tas (subsistema hidrop6nico) onde as raizes tém acesso (de for-
ma constante ou periédica) a 4gua da aquaponia e absorvem os
nutrientes necessdrios para o seu desenvolvimento. Existem dife-
rentes formas de cultivarmos vegetais na aquaponia, como os sis-
temas NFT (Nutrient Film Technique), DFT (Deep Flow Technique), e
gotejamento. Vamos ver mais detalhes sobre cada um desses sis-
temas no capitulo “Cultivo de Plantas em Aquaponia”.

e
. Atencao

. 0 acdimulo de sdlidos nas raizes e a baixa oxige-

e nagdo podem causar doengas como o Pythium.

. Garantir uma boa filtragem e aeracéo é essencial

. paraum sistema saudavel e produtivo.

.

® &6 06 06 06 06 0 &6 0 0 06 0 0 06 0 0 0 0 O 0 0 O 0 0 0o o o

® © & 0 0 0 0 0o o o o
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Figura 7 - Sistema NFT (Nutrient Film Technique) para cultivo de hortaligas
no sistema de aquaponia do Setor de Piscicultura da ESALQ - USP

Figura 8 - Plantas de alface atacadas por Pythium. O acimulo de sélidos e matéria
organica nas raizes e baixas concentragdes de oxigénio na agua favorecem o apa-
recimento dessas e outras doengas?

2SAKATA. Vira-cabeca em alface: saiba quais sdo as medidas necessérias para pre-
vengao e controle da doenga. Disponivel em: <https://blog.sakata.com.br/vira-cabe-
¢a-em-alface-saiba-quais-sao-as-medidas-necessarias-para-prevengado-e-controle-
-da-doenca/>. Acesso em: 12 mar. 2025

Uma introdugao 4 aquaponia 25



2.8 Tanque de retorno

Finalmente a dgua chega ao tanque de retorno, o ponto mais
baixo do sistema e de onde a bomba envia novamente a agua para
os demais compartimentos do circuito. E neste compartimento que
se fazem ajustes necessdrios como pH, adi¢gdes de nutrientes e re-
posicdes de dgua. Também pode conter aeradores adicionais, para
aumentar a concentragao de oxigénio dissolvido na agua que chega
ao tanque dos peixes. A Figura 14 mostra um tanque de retorno e
os diferentes componentes que podem ser incluidos nesse com-
partimento.

-
> B w2ae

= Bo‘mba\\ E;
FrEServa; o
"\,\

Bamba -

»\_Aerador
-

Hidromefro =
P -3

e L |
Y \'/' .
reppsicio das 28 Agua dos pixes i s

Boia para

perdas de agua depoisiéi€passar

pelo biofiltro

Figura 14 - Tanque de retorno no sistema de aquaponia do
Setor de Piscicultura da ESALQ - USP

2.9 Conclusao

Um sistema de aquaponia é mais do que diferentes componen-
tes acoplados. Cada subsistema interage com os outros em ciclos
fisicos, quimicos e biolégicos. Compreender que esses componen-
tes interagem entre si é o primeiro passo para dominar o sistema
como um todo. No préximo capitulo, vamos conhecer os diferen-
tes materiais e equipamentos que podem ser utilizados em uma
aquaponia e como escolhé-los de forma inteligente.

26  Série Produtor Rural n° 94



3. MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

PARA AQUAPONIA

3.1 Objetivos de aprendizagem

Ao final deste capitulo, vocé sera capaz de:

1. Avaliar materiais e equipamentos es-
senciais para montar e operar um sistema de
aquaponia;

2. Identificar materiais inadequados ou pe-
rigosos para 0s organismos vivos do sistema;

3. Compreender o papel e o dimensionamen-
to de bombas, aeradores e tubulagdes para ga-
rantir o funcionamento estavel da aquaponia.

3.2 Introdugao

Escolher os materiais e equipamentos cer-
tos é um dos passos mais importantes na
montagem de uma aquaponia. Um erro nesse
momento pode comprometer a durabilidade, a
eficiéncia ou até a seguranga do sistema. Se fi-
zermos uma pesquisa rapida vamos encontrar
diversos sistemas de aquaponia construidos de
formas diferentes e com materiais variados. A
criatividade é sempre bem-vinda, no entanto al-
guns materiais devem ser evitados.

Neste capitulo, vamos abordar tanto os ma-
teriais de constru¢ao quanto os equipamentos
utilizados. O objetivo é fornecer critérios técni-
COs para que vocé saiba exatamente o que usar,
0 que evitar e como dimensionar seus compo-
nentes.
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3.3. Materiais: o que usar e o que evitar

Materiais inadequados
Certos materiais sdo inadequados para a aquaponia, seja por
conta de sua baixa durabilidade ou por conter substancias poten-
cialmente nocivas aos peixes, plantas e microrganismos do siste-
ma. Esses materiais incluem plasticos do tipo vinil e neoprene, e
materiais metdlicos como tubos de ferro ou cobre.

=

Figura 15 - Exemplos de materiais de baixa qualidade e que devem ser evi-
tados para construgdo de um sistema aquaponico: (1) vinil, (2) neoprene e
(3) tubos de cobre®#5

3MOR. Piscina circular 5.000 litros. Disponivel em: <https://www.lojamor.com.br/pis-
cina-circular-50001-001045-padrao/p>. Acesso em: 13 mar. 2025

“CELPAN. Tubos de neoprene. Disponivel em: <https:www.celpan.com.br/tubos-de-
-neoprene/>. Acesso em: 13 mar. 2025

SBRONMETAL. Tubo de liga de cobre. Disponivel em: <https://www.bronmetal.com/
pt-pt/liga-de-cobre/tubo-de-liga-de-cobre/>. Acesso em: 13 mar.2025
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® Vinil

Apesar de ser muito utilizado em piscinas, o vinil ndo é um ma-
terial adequado para a construgdo de tanques de peixes ou para
a cobertura de estufas. Isso ocorre porque alguns dos materiais
usados para sua produgao séo téxicos aos peixes e podem acabar
contaminando a agua. Além disso, o vinil apresenta baixa durabili-
dade e resisténcia, encolhendo e ficando quebradigo com o tempo.
Portanto, se vocé busca uma estrutura duravel e segura, nao utilize
esse material em sua aquaponia.

® Neoprene

Mantas e tubos plasticos confeccionados em neoprene ndo sdo
totalmente impermedveis, o que pode permitir a contaminagao da
dgua com compostos quimicos (desinfetantes, pesticidas etc.) que
talvez tenham sido utilizados nos arredores. Além disso, alguns pei-
xes como a tildpia, que tem o habito de se alimentar de algas que
crescem nas paredes do tanque, podem acabar cavando buracos
no neoprene. Por isso, ndo utilize esse material.

* Metais

Metais como cobre, ferro, zinco e aluminio também ndo sdo
recomendados, pois podem liberar na dgua metais pesados, que
mesmo em pequenas quantidades sao téxicos para as plantas e
humanos. Por isso ndo utilize esses materiais.

* Madeiras nao tratadas

Sendo bastante versatil, a madeira tratada pode ser uma boa op-
¢do em algumas situagdes. No entanto, a madeira nao tratada pos-
sui baixa durabilidade e alta porosidade, o que dificulta a limpeza e
pode favorecer o desenvolvimento de patégenos. Portanto, quando
necessario, utilize apenas madeira tratada.
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3.4 Materiais recomendados

Cada componente do sistema, como tanques, tubulagdes e ca-
mas de cultivo, demanda um material com caracteristicas especi-
ficas que assegurem o bom funcionamento e a durabilidade da es-
trutura. Existem diversas opg¢des adequadas, cada uma com suas
vantagens e desvantagens. A seguir, sdo apresentados os principais
materiais recomendados para cada parte do sistema:

* Tanques e reservatorios: polietileno de alta densidade (PEAD),
policloreto de vinila (PVC) fibra de vidro ou geomembranas especi-
ficas;

® Tubulagoes: PVC marrom (para altas pressoes) ou branco (hi-
draulico), sempre com conexodes bem vedadas;

® Camas de cultivo: calhas e vasos proprios para o cultivo hidro-
ponico, no caso dos sistemas NFT e gotejamento; estruturas em al-
venaria ou madeira tratada revestidas internamente com geomem-
brana, no caso do DFT;

® Substratos de cultivo: sempre utilize substratos comerciais,
proprios para o cultivo hidropénico. Exemplos: fibra de coco, vermi-
culita e substratos compostos.

Além do prego, outro aspecto que pode influenciar a escolha dos
materiais é a facilidade de construgao e instalagdo. Por exemplo,
tanques de concreto sdo duraveis, mas sua construgdo é muito
mais complexa e demorada do que um sistema com tanques de
geomembrana. Outra questéo é a facilidade de limpeza. Por exem-
plo, o PVC é um bom material, mas pouco resistente a abrasao, que
pode criar ranhuras na parede do tanque dificultando a limpeza.
Além disso, materiais absorventes como madeira e concreto sé@o
mais dificeis de limpar e esterilizar.

Finalmente, lembre-se que a vida Util desses materiais depende
muito das condi¢des a que sao expostos. Qualquer um desses ma-

30 Série Produtor Rural n° 94



teriais quando exposto diretamente a luz solar ird se degradar mais
rapidamente. Assim evite deixar tanques e tubula¢des vazios direta-
mente expostos a luz solar e prefira materiais resistentes a radiagao
ultravioleta.

Figura 16 - Exemplos de materiais de alta qualidade e que podem ser utilizados para
construgdo de um sistema aquaponico: (1) tanques e tubulagdo em PVC, (2) tanques
em alvenaria e (3) tanques em PVC flexivel

3.5 Materiais reutilizados

Podemos reutilizar materiais para a construgdo de um sistema
de aquaponia. No entanto, sempre que pensar em reutilizar ma-
teriais certifique-se de que ndo foram usados para transportar ou
armazenar compostos toxicos. Por exemplo, containers utilizados
pela industria de alimentos sdo uma boa opgao e apresentam ris-
cos minimos. Em conclusao, podemos reutilizar materiais, desde
que sejam seguros para todos, seres humanos e organismos vivos
do sistema.
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Tahuleiros Gosteines

& . by C b
Figura 17 - Exemplo de um sistema aquap6nico montado com materiais reutiliza-
dos®.

fj@”\ Dica:

Sempre se certifique da origem
e limpe bem qualquer item antes
de integra-lo ao sistema.
Recicle com consciéncia!

SCARNEIRO, P.C.F. et. al. Produgao integrada de peixes e vegetais em aquaponia.
Aracaju: Embrapa Tabuleiros Costeiros, 2015. 27 p. (Documentos, 189). Disponivel
em: <https://www.infotec.cnptia.embrapa.br/infoteca/bitstream/doc/1025991/1/
Doc.189.pdf>. Acesso em: 13 mar. 2025
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3.6. Equipamentos essenciais para operagao do sistema

3.6.1 Bombas de agua

As bombas de dgua ocupam papel central, pois sdo responsa-
veis por recircular a dgua entre os diferentes compartimentos do
sistema, garantindo o fluxo continuo necessdrio para a sobrevivéncia
dos peixes e o desenvolvimento das plantas. Sem elas o sistema para.

Tipo recomendado:
* Sistemas pequenos: bombas submersas;

* Sistemas maiores: exigem maior vazao, utilize bombas centri-
fugas.

A escolha da bomba ideal deve considerar critérios como a va-
zao, a altura manométrica, o consumo elétrico e a durabilidade do
equipamento.

Como dimensionar:

« Calcule o volume total do sistema (em litros);

- Defina o niumero desejado de recirculages por hora (normal-
mente uma a duas trocas por hora);

+ Estime as perdas de carga do sistema;

+ Calcule a vazédo da bomba:

Vazao minima necessaria (L/h) = Volume total x Recirculagoes
por hora x 1,15 (perdas de carga)

Ex.: um sistema de 1.000 litros com 2 recirculagbes/hora —
1000 x 2 — 2.000 L/h x 1,15 — Vazé&o necessaria= 2.300 L/h, consi-
derando uma ineficiéncia de 15% (perdas de carga).
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3.6.2 Aeradores

Sua fungdo é promover a oxigenagdo da agua nos tanques de
piscicultura, no filtro biolédgico e em alguns casos nas camas de cul-
tivo, sendo essenciais para manter os niveis de oxigénio acima de
5 mg/L. Entre os tipos mais comuns de aeradores estdo as pedras
difusoras conectadas a sopradores, os sistemas Venturi acoplados
a bomba e os injetores de ar tipo Venturi, todos com diferentes ni-
veis de eficiéncia e aplicagdo conforme o porte do sistema.

Dimensionamento
* Sistemas pequenos (< 500 L): uma pedra difusora de qualida-
de para cada componente do sistema, juntamente com um Venturi
acoplado a entrada de agua dos tanques, ja pode suprir a demanda;
* Sistemas maiores: usar aeradores com poténcia de 1/4 a 1/2
CV por tonelada de peixe estocada.

> Importante: biofiltros do tipo MBBR demandam oxigenagado
intensa.
Nunca subestime a importancia da aeracgao!

3.7 Valvulas, registros e tubulagoes

Permitem isolar partes da estrutura para manutengoes, contro-
lar o fluxo de agua, prevenir refluxos e ajustar pressoes conforme a
necessidade. Para garantir eficiéncia e praticidade, recomenda-se o
uso de registros tipo esfera, que proporcionam fechamento rapido,
além da instalagao de vélvulas de retengé@o apds as bombas para
evitar o retorno da agua. Torneiras com derivagao também sao Uteis
para regular as vazoes de maneira simples.
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3.7.1 Invista em qualidade

Vazamentos e quebras por pressdo podem ocorrer, mas em ge-
ral, resultam do uso de conexdes e materiais frdgeis ou mal ajusta-
dos.

3.7.2 Automatizagao e sensores

A automatizagdo do sistema, embora ndo seja essencial para
seu funcionamento, pode facilitar significativamente o manejo e me-
Ihorar o controle operacional. Com o uso de tecnologias como con-
troladores de pH com dosador automatico, sensores de nivel para
reabastecimento automatico, temporizadores e relés para bombas,
aeradores e iluminagéao, o produtor pode otimizar o desempenho do
sistema. Além disso, mddulos como Arduino ou ESP32 permitem
a integragdo com sistemas de monitoramento remoto, oferecendo
mais segurancga e comodidade na operagao didria.

3.7.3 Conclusao

0 dimensionamento e escolha de materiais adequados é uma
questao de seguranga, eficiéncia e durabilidade. Investir em equipa-
mentos de qualidade é garantir que o sistema funcione bem, com
menor esforgo e maior estabilidade. Nao se trata de montar algo
improvisado, mas de construir uma base sélida para um ecossis-
tema vivo, equilibrado e produtivo. Quem planeja bem os materiais
e equipamentos, evita os chamados problemas invisiveis, aqueles
que surgem quando o sistema ja esta em operacgao e que geralmen-
te sdo os mais dificeis de resolver.
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4. DOIS TIPOS DE AQUAPONIA

4.1 Objetivos de aprendizagem
Ao final deste capitulo, vocé sera capaz de:

1. Compreender as diferencas fundamentais
entre sistemas acoplados e desacoplados;

2. Avaliar vantagens e limitagdes de cada tipo
em termos de controle, manejo e produti-
vidade;

3. Decidir qual modelo melhor se adapta a
sua realidade produtiva, espaco disponivel
e objetivos.

4.2 Introdugao

Nem toda aquaponia opera do mesmo jeito.
Dependendo da forma como os componentes
basicos estao conectados, o sistema pode ser
mais simples ou mais complexo, mas também
mais flexivel ou mais limitado. Vocé prefere um
sistema Unico, integrado, mais facil de operar?
Ou quer maior flexibilidade de controle, mesmo
que isso signifique mais trabalho? Essa é, es-
sencialmente, a diferenca entre aquaponia aco-
plada e desacoplada.

Vamos entender em detalhes o que essas
duas abordagens significam e quando cada
uma faz mais sentido.

4.3 Aquaponia acoplada

Nos sistemas acoplados, todos os comparti-
mentos (tanque de peixes, biodigestor, biofiltro,
area de cultivo de plantas e tanque de retorno)
estdo interligados e a dgua circula continua-
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mente entre eles. Esse é o modelo mais comum entre iniciantes e
projetos de pequena escala.

Como todos os componentes do sistema estao continuamen-
te conectados, qualquer alteragdo nos parametros de qualidade
da 4gua ird afetar todo o sistema. No entanto, as condigbes ideias
para cada organismo vivo do sistema sdo diferentes. Por exemplo,
os peixes preferem pH neutro, as bactérias nitrificantes trabalham
melhor em pH alcalino e as plantas preferem pH levemente acido.
Por isso, em um sistema acoplado, é preciso encontrar um “meio-
-termo” que funcione para todos, tipicamente um pH entre 6,5 e 7,0.

A Figura 18 ilustra o fluxo de agua tipico em um sistema aco-
plado, com todos os componentes ligados em série e de maneira
continua.

®
)
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Figura 18 - Esquema de uma aquaponia do tipo acoplada, nesse layout todos os
compartimentos do sistema estéo interligados e a dgua circula entre eles o tempo
todo: (A) tanque de peixes, (B) biodigestor, (C) biofiltro; (D) tanque de retorno e (E)
area de cultivo de plantas

Vantagens da aquaponia acoplada:

« Estrutura mais simples

» Menor custo inicial

» Demanda menor nimero de bombas e sensores.

Desafios:

+ Qualquer alteragdo na agua afeta todos os orga-
nismos (peixes, plantas e bactérias);

+ Menor controle sobre os parametros especificos
de cada compartimento.
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4.4 Aquaponia desacoplada

Nos sistemas desacoplados, os subsistemas de piscicultura e
cultivo vegetal sao separados, sendo acoplados somente quando
necessario, e a agua nao flui continuamente entre eles. Essa ca-
racteristica permite um controle mais eficiente dos parametros de
qualidade de agua, mantendo as condig¢des ideais para cada com-
ponente do sistema. Por exemplo, um sistema desacoplado pode
manter o pH da piscicultura em 7,2 (6timo para tilapias), enquanto
ajusta o pH da hidroponia para 5,8 (ideal para absorgdo de micro-
nutrientes como ferro e manganés). Além disso, se necessario se-
ria possivel suplementar nutrientes na agua antes dela ser enviada
para as plantas, sem impactar diretamente os peixes ou o biofiltro.
Um sistema desacoplado também permite trabalhar com diferentes
temperaturas entre os subsistemas de produgao de peixes e plantas.

Vantagens:

+ Permite ajuste individualizado de pH, tem-
peratura, nutrientes e aditivos

+ Facilita suplementagdo mineral para as
plantas sem afetar os peixes

+ Reduz risco de contaminagéo cruzada ou
choque osmético

Desafios:

» Maior complexidade de instalagdo e ope-
racao

» Maior custo com bombas, valvulas, senso-
res e monitoramento

A Figura 19 mostra um layout tipico de aquaponia desacoplada,
com valvulas que permitem interromper ou redirecionar o fluxo en-
tre os subsistemas. Assim, a aquaponia desacoplada permite otimi-
zar a produgao vegetal e o ajuste fino dos parametros de qualidade
de 4gua. Contudo, esse modelo pode ser mais complexo de operar
e demandar um maior investimento inicial.
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Figura 19 - Esquema de uma aquaponia do tipo desacoplada, nesse layout os
compartimentos do sistema s&o acoplados sob demanda: (A) tanque de peixes,
(B) biodigestor, (C) bio iltro, (D) tanque de retorno, (E) reservatério intermedidrio
da hidroponia, (F) boia para abastecimento e reposi¢do da 4agua,(G) area de
cultivo de plantas e (H) registro para acoplamento/desacoplamento dos
componentes hidropodnicos e piscicolas

4.5 Consideragoes praticas

A decisdo entre sistema acoplado ou desacoplado depende do(s):

+ Objetivo principal: produgao maximizada de peixes e plantas
ou um meio termo entre ambos?

+ Recursos disponiveis: orgamento, espago, infraestrutura elé-
trica e hidraulica.

+ Nivel de conhecimento técnico: quanto mais desacoplado,
mais intensivo se torna o manejo.

”@”’\ Dica:

K sistemas acoplados funcionam muito bem para produgéo
de folhosas e tildpia em pequena escala. Ja os desacopla-
dos sao ideais para cultivos comerciais, frutiferas exigentes
ou integracao com outros sistemas.

4.6 Conclusao

Nao existe o “melhor tipo” de aquaponia, mas sim aquele que
melhor se encaixa no seu contexto. O importante é entender os prin-
cipios por tras de cada modelo e fazer uma escolha consciente.
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5. CULTIVO DE PLANTAS EM AQUAPONIA

5.1 Objetivos de aprendizagem
Ao final deste capitulo, vocé sera capaz de:

1. Identificar os principais tipos de siste-
mas hidropénicos utilizados na aquapo-
nia;

2. Avaliar vantagens e limitagdes de cada
sistema conforme o tipo de planta, es-
pacgo disponivel e necessidade de ma-
nutencao;

3. Selecionar o modelo mais apropriado
para diferentes contextos produtivos.

5.2 Introdugao

A etapa em que os nutrientes sao absorvi-
dos pelas raizes das plantas é o principal pro-
cesso de purificagdo da dgua na aquaponia.
Diferentes plantas exigem diferentes formas
de acesso a agua e oxigénio e é aqui que entra
a escolha do sistema hidrop6nico adequado.

Ja viu uma alface “boiando” sobre um ca-
nal de 4gua? Ou um tomateiro crescendo num
canteiro irrigado por gotejamento? Esses sao
exemplos praticos dos diferentes sistemas de
cultivo na aquaponia. Existem trés principais
sistemas de cultivo de plantas em aquaponia:

* NFT (Nutrient Film Technique);

* DFT (Deep Flow Technique);

* Gotejamento.

Vamos ver detalhes sobre cada um deles.
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5.3 NFT (Nutrient Film Technique)

0 sistema NFT consiste em tubos plasticos com furos para a
acomodacdo das plantas e por onde a agua flui em uma fina lamina.
E muito popular no Brasil, especialmente para hortaligas folhosas
como alface, ricula, salsa, cebolinha e coentro

Vantagens: baixo custo, facilidade de instalagéo e limpe-
za, boa oxigenacgao das raizes, dispensa o uso de subs-
tratos e uso eficiente da dgua.

Desvantagens: susceptibilidade a entupimentos, falhas
elétricas e oscilagdes térmicas podem causar o murcha-
mento e morte das plantas.

Figura 20 - Cultivo de alfaces com o sistema NFT na aquaponia do Setor de Piscicul-
tura da ESALQ — USP

5.4 DFT (Deep Flow Technique ou Floating)

Neste sistema, as plantas sdo colocadas sobre placas flutuantes
em tanques rasos cheios de agua, onde as raizes ficam submersas
o tempo todo. O uso de aeradores pode ser necessario, para garantir
concentragdes de oxigénio adequadas dentro dos canais. Apesar de
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muito utilizado em outros paises, no Brasil, o DFT ainda apresenta um
alto custo de implantagéo e diferentemente do NFT, pode ser dificil
encontrar empresas especializadas para aquisicao dos materiais.

Vantagens: maior estabilidade térmica e seguranga para as
plantas frente as falhas elétricas (interrupcdo do fluxo de
agua), dispensa o uso de substratos.

Desvantagens: necessidade de aeragdo dos canais e sis-
tema de remog3o de soélidos eficiente (acimulo de sélidos
nos canais pode causar doengas nas plantas), maior custo
de implantagéo.

Figura 21 - Produg&o de alfaces em aquaponia utilizando o sistema DFT (floating) na
Universidade do Arizona, EUA.

5.5 Gotejamento

O sistema de gotejamento é um método de irrigagdo no qual a
4gua é aplicada diretamente na base das plantas, de forma continua
ou intermitente, por meio de emissores (gotejadores). Esse sistema
é bastante utilizado para plantas que nao toleram encharcamento,
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como o tomate, pepino, pimentdao e morango, pois mantém a umi-
dade ideal ao redor das raizes sem saturar o substrato. Os emis-
sores tendem a entupir facilmente com a agua da aquaponia, por
isso, se optar pelo gotejamento, invista em um sistema de remogao
de solidos de alta eficiéncia, caso contrario, tera muitos problemas,

Vantagens: economia de agua, facilidade de controle e au-
tomacao, adaptabilidade para plantas sensiveis ao excesso
de umidade.

Desvantagens: uso de substrato, necessidade de sistema
de remocéo de sélidos eficiente, alto investimento para im-
plantagéo (sistema de irrigagéo e painéis de controle).

Figura 23 - Sistema de gotejamento para o cultivo de tomate e pepino em aquaponia
na Universidade do Distrito de Columbia em Washington, DC, EUA

Atencao: talvez vocé se depare com outros tipos de siste-
ma de cultivo, como o Ebb & Flow (sifdo) cultivo em camas de
areia, argila expandida ou brita. Apesar de inicialmente parece-
rem uma boa ideia, ao analisarmos com cuidado, percebemos
gue esses sistemas possuem baixa operacionalidade e pouca
eficiéncia produtiva, além disso demandam muita manutengao
e ndo sao escalaveis. Por isso, ndo recomendamos esses siste-
mas de cultivo.

Para uma aquaponia profissional as opgoes sao
NFT, DFT e Gotejamento.
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5.6 Espécies mais cultivadas em aquaponia

As hortaligas folhosas de ciclo curto sdo as espécies mais co-
muns em sistemas aquaponicos. A alface (Lactuca sativa) lidera
com ampla vantagem, por sua alta demanda comercial, crescimen-
to rapido, facil adaptagédo aos sistemas hidropdnicos e excelente
resposta ao nitrogénio presente na agua.

Além da alface, destacam-se rucula, agrido, espinafre, acelga,
couve e algumas ervas, como manjericao, salsa, cebolinha e coen-
tro. Em sistemas maiores e com remogéo de sélidos eficiente, é
possivel cultivar tomates, pimentdes, morango e até plantas me-
dicinais. Plantas de fruto exigem maior estabilidade nutricional,
substratos mais robustos e suplementagdes especificas; assim de-
vem ser cultivadas preferencialmente em sistemas desacoplados.
Portanto, desde que os sistemas sejam bem planejados e dimen-
sionados, ndo existem limitagbes quanto ao cultivo de plantas em
aquaponia.

5.7 Técnicas basicas de cultivo: semeadura, transplante
e colheita

As hortaligas folhosas podem ser semeadas em bandejas de
plastico com substratos como fibra de coco, ou em espuma fendli-
ca, que oferecem adequada retengao de umidade e aeragao para o
desenvolvimento inicial das plantulas. A germinagao ocorre entre 3
e 7 dias, dependendo da espécie e das condi¢gdes ambientais. Apds
o desenvolvimento das primeiras folhas verdadeiras (normalmen-
te entre 10 e 15 dias), as mudas sdo transplantadas para o siste-
ma definitivo, respeitando o espagamento entre plantas conforme
a espécie. O ciclo produtivo de folhosas geralmente é rapido. Por
exemplo, a colheita da alface pode ser feita em 25 a 35 dias apés o
transplante, dependendo da variedade e época do ano.
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r\*@”—\ Dica: para garantir uma produgdo continua e maximizar o
= aproveitamento dos nutrientes liberados pelos peixes, reco-
menda-se adotar o plantio e a colheita em etapas escalona-
das, o que permite manter o sistema sempre em equilibrio
e com oferta regular de produtos.

5.8 Manejo de pragas e doencas

0 manejo de pragas e doengas em sistemas de aquaponia apre-
senta desafios Unicos devido a interagéo entre peixes, plantas e mi-
crorganismos. Ao contrario de sistemas agricolas tradicionais, onde
o uso de defensivos sintéticos é uma pratica comum, a aquaponia
exige abordagens mais cuidadosas, pois 0 uso de certos produtos
pode afetar negativamente tanto os peixes quanto os organismos
benéficos que fazem parte do sistema.

5.9 Desafios do manejo de pragas em aquaponia

0 ambiente controlado da aquaponia (cultivo em estufa) reduz a
suscetibilidade das plantas a doengas transmitidas pelo solo, mas,
por outro lado, cria condi¢des ideais para o desenvolvimento de cer-
tas pragas e doengas, como pulgdes, tripes, moscas-branca, acaros
e fungos (Figura 24).

Figura 24 - Plantas de alface cultivadas em aquaponia demonstrando sinais de in-
festagdo por tripes
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A presenca de agua circulando entre todos os compartimentos
do sistema e a presenca dos peixes limitam as estratégias de con-
trole. Por isso, para garantir a efetividade e seguranga dos alimen-
tos produzidos, 0 manejo de pragas e doengas na aquaponia deve
ser feito de forma integrada.

5.10 Manejo Integrado de Pragas (MIP)

0 Manejo Integrado de Pragas (MIP) é uma abordagem eficiente
e sustentavel para lidar com pragas e doengas em aquaponia. Essa
técnica integra diferentes praticas, focando em prevengéo, contro-
le bioloégico e medidas de manutengao, ao invés de intervengdes
agressivas.

5.11 Prevencao

0 controle de pragas comega com a prevencgao. Isso inclui pra-
ticas como o uso de mudas e sementes de qualidade, a inspegéo
rigorosa de plantas antes de serem introduzidas no sistema, o uso
de telas nas aberturas da estufa para impedir a entrada de insetos e
aremocao de vegetagao ao redor da area de cultivo, que pode servir
como hospedeiro alternativo para pragas. Além disso, garantir que
o sistema seja limpo e livre de solo encharcado ajuda a minimizar o
risco de infecgao.

5.12 Controle bioldgico

0 controle bioldgico é um grande aliado em sistemas de aquapo-
nia. A introducdo de predadores naturais, como joaninhas, que se
alimentam de pulgdes, ou a liberagdo de parasitoides especificos,
como vespas parasitas de moscas-brancas, sdo exemplos de méto-
dos que mantém as populagdes de pragas sob controle sem afetar
os peixes ou as plantas. O uso de extratos vegetais como éleo de
neem e 6leos essenciais, além de fungos como Beauveria bassiana
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e Metarhizium anisopliae também tem se mostrado eficaz contra
vdrias pragas, incluindo acaros e tripes.

5.13 Manutencao

Apods o controle preventivo e bioldgico, a manutengéo do sistema
também é essencial. Isso envolve a remocgao de plantas doentes, a
limpeza do sistema de cultivo de plantas e peixes e a utilizagao de
armadilhas. Além disso, 0 monitoramento constante da populagao
de pragas na estufa é muito importante, pois permite detectar as
infestagdes logo no inicio, tornando as agdes de controle mais ra-
pidas e eficazes.

Nunca aplique produtos sem ga-
rantir que estes compostos sao
seguros para as plantas, peixes, e
seres humanos.

Sempre consulte um agronomo!

5.14 Conclusao

Cada tipo de sistema de cultivo vegetal em aquaponia tem seu
contexto ideal. A escolha depende do que vocé quer cultivar, do es-
pago que vocé tem, da dgua disponivel e do nivel de automacao que
deseja. Também, entender as exigéncias especificas das espécies
vegetais, seus estagios de crescimento e os cuidados fitossanita-
rios sdo fundamentais para produgdes mais saudaveis e constan-
tes.

O melhor sistema é o mais adaptado a sua realidade e ao seu
contexto produtivo.
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Praga/Doenca Estratégias de controle

Pulgdes

Mosca-branca

Acaros

Tripes

Larva-minadora

Oidio

Mildio

Insetos sugadores que afetam
folhas, causando deforma-
¢oes e podendo transmitir vi-
rus para as plantas.

Pequenos insetos que sugam
a seiva das plantas, levando
ao amarelecimento das folhas
e deformagdes. Também sédo
transmissores de virus.

Microrganismos que se ali-
mentam da seiva das plantas,
afetando especialmente as
folhas.

Insetos raspadores que dani-
ficam as folhas e flores das
plantas, deixando manchas
prateadas e deformacgdes vi-
siveis.

Larvas que se alimentam do
interior das folhas, criando tu-
neis visiveis que afetam a fo-
tossintese e crescimento das
plantas.

Fungo que aparece como
manchas brancas nas folhas,
dificultando a fotossintese e
prejudicando o crescimento
das plantas.

Fungo que se manifesta como
manchas amareladas na par-
te superior das folhas e um
mofo esbranqui¢ado ou acin-
zentado na parte inferior. Afe-
ta diretamente a fotossintese,
comprometendo a produgéo.

+ Controle biolégico com pre-
dadores naturais (joaninhas
e vespas parasitas) e extratos
naturais (6leo-de-neem);

+ Manter um monitoramento
continuo para detectar infes-
tacdes de maneira precoce.

+ Uso de predadores naturais;
+ Uso de inseticidas bioldgicos.

* Introdugdo de acaros preda-
dores, como Phytoseiulus;

+ Controle ambiental, com ajus-
tes de umidade e temperatura
para reduzir a proliferagéo.

+ Controle com predadores na-
turais e introdugéo de fungos
entomopatogénicos;

+ Uso de inseticidas bioldgicos;

+ Monitoramento constante das
plantas para detectar sinais
de infecgéo.

+ Uso de inseticidas bioldgicos
* Remocao de folhas infestadas
para impedir a propagagao.

+ Aplicagdo de biofungicidas
como Beauveria bassiana;

+ Controle ambiental para redu-
zir a umidade e a propagagao
do fungo;

+ Remocdo de folhas doentes.

+ Aplicagdo de biofungicidas
com Bacillus subtilis ou Tri-
choderma spp.;

» Aumento da ventilagéo e con-
trole da umidade no ambien-
te de cultivo;

+ Remocéo de folhas infecta-
das para evitar a dissemina-
¢ao do patogeno.

Quadro 1 - Principais pragas e doengas na aquaponia
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6. CRIACAO DE PEIXES EM AQUAPONIA

6.1 Objetivos de aprendizagem
Ao final deste capitulo, vocé sera capaz de:

1. Compreender os principios basicos da cria-
¢ao de peixes em aquaponia;

2. Conhecer as caracteristicas da tilapia, espé-
cie mais utilizada em aquaponia no Brasil e
no mundo;

3. Aplicar praticas adequadas de alimentagéo,
manejo e cuidados com a saude dos peixes.

6.2 Introdugao

A criagao de peixes é o motor bioldgico
da aquaponia. E por meio da alimentagéo e
do metabolismo dos peixes que os nutrientes
sdo disponibilizados no sistema e absorvidos
pelas plantas. Embora varias espécies da pis-
cicultura tradicional possam ser integradas a
aquaponia, a tildpia se destaca como a princi-
pal escolha, tanto no Brasil quanto no cendrio
internacional. Neste capitulo, vamos explorar
os motivos que tornam essa espécie tao re-
levante, conhecer aspectos fundamentais de
sua biologia, além das boas praticas de ma-
nejo, alimentagdo e cuidados sanitarios ne-
cessarios para integra-la com sucesso a um
sistema aquaponico.

6.3 Por que tilapia?

A tilapia (Oreochromis niloticus) tornou-se
a espécie dominante na piscicultura brasileira
por apresentar rusticidade, rdpido crescimen-
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to, boa converséo alimentar e ampla aceitagdo no mercado consu-
midor. Sua alimentagao onivora permite o uso de ragdes vegetais, e
seu comportamento adaptavel facilita a criagdo em diferentes tipos
de tanques e sistemas. Além disso, é uma espécie com facil manejo
reprodutivo, o que reduz custos e viabiliza a produgdo em diferentes
escalas. Atualmente, a tildpia representa mais de 60% da produgao
nacional de peixes criados em confinamento e sua popularidade se
estende também a aquaponia.

6.4 Biologia e ambiente ideal para tilapias

A tilapia é originaria da Africa, especificamente da bacia do Nilo.
A espécie se adapta bem a temperaturas entre 25°C e 30°C, embora
tolere variagdes de 18 °C a 36 °C; prefere dguas com pH entre 6,5
e 8,5; com niveis de oxigénio dissolvido acima de 5 mg/L. Embora
apresente alguma tolerancia a amdnia, seu desempenho é muito
melhor em ambientes bem oxigenados e estaveis.

Em sistemas aquaponicos, a tilapia tende a se comportar de for-
ma ativa e territorial. Embora seja resistente, o estresse causado
por superlotagao ou variagdes bruscas na qualidade da agua pode
comprometer sua saude e crescimento.

6.5 Criacao pratica: densidade, alimentagao e despesca

A densidade de estocagem depende do estdgio de desenvolvi-
mento e da estrutura do sistema. Durante a fase inicial, com ale-
vinos, é possivel manter entre 200 e 300 individuos por metro cu-
bico. A medida que os peixes crescem, essa densidade deve ser
reduzida para 50 a 100 peixes/m? na fase intermediaria, e entre 15
a 30 peixes/m? na fase final, conforme o tamanho desejado para a
despesca.
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A alimentagéo ¢é o principal insumo do sistema aquapénico. De-
vem-se utilizar ragdes extrudadas, flutuantes e especificas para tila-
pia, fornecidas duas a trés vezes ao dia. A quantidade ofertada deve
ser calculada com base no peso vivo dos peixes, aplicando uma
taxa de arragoamento adequada: em geral, 3% do peso para juvenis
e entre 1% e 2,0% para adultos. E importante observar e monitorar
0 consumo e remover eventuais sobras para evitar deterioragao da
qualidade da 4gua.

0 ciclo de producgéo da tilapia em aquaponia gira em torno de
seis meses, tempo necessario para alcangar o peso de abate entre
600 e 800 gramas. O sistema pode operar com lotes Unicos ou es-
calonados, sendo essa Ultima estratégia a mais interessante, pois
permite despescas regulares e mantem constante o suprimento de
nutrientes para as plantas.

Figura 24 - Tilapias do sistema de aquaponia do Setor de Piscicultura da ESALQ -
USP

Uma introdugdo a aquaponia

53



6.6 Salde dos peixes: prevenir é melhor do que remediar

A sanidade dos peixes é essencial para a estabilidade do sis-
tema como um todo. Prevenir doengas é mais eficaz e seguro do
que tratar infecgdes, especialmente em aquaponia, onde o uso de
medicamentos pode prejudicar o equilibrio do biofiltro e afetar as
plantas.

Manter a densidade adequada, garantir boa oxigenacao, evitar
choques térmicos e monitorar constantemente os parametros de
qualidade de agua sdao medidas essenciais. A observagao didria do
comportamento dos peixes, como apetite, coloragéo, respiragédo e
natacéo, permite detectar precocemente sinais de estresse ou en-
fermidade. A limpeza regular de tanques e filtros ao final de cada ci-
clo produtivo também ajuda a manter boas condi¢des sanitarias. A
compra de alevinos de procedéncia também é fundamental e quan-
do possivel, é recomendado fazer quarentena para novos lotes ou
reprodutores antes de introduzi-los ao sistema principal.

6.7 Conclusao

A tilapia é a espécie mais indicada para aquaponia no Brasil ndo
apenas por sua resisténcia e desempenho produtivo, mas também
por sua sinergia com os principios da produgao integrada. A criagao
de peixes em aquaponia envolve alimentar o sistema de forma equi-
librada, promovendo saulde para os peixes, nutricao para as plantas
e estabilidade para todo o ecossistema.

Criar peixes em aguaponia nao é apenas criar bio-
massa. E alimentar o sistema de forma equilibrada,

sustentando um ciclo produtivo harmonioso.
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7. PROPORCAO ENTRE PEIXES E PLANTAS

7.1 Objetivos de aprendizagem
Ao final deste capitulo, vocé sera capaz de:

1. Compreender a importancia do balango entre
a biomassa de peixes e a demanda nutricio-
nal das plantas;

2. Calcular a proporgao ideal entre taxa de ali-
mentacao e drea cultivada, considerando tipo
de planta e espécie de peixe;

7.2 Introdugao

Na aquaponia, o equilibrio é tudo. Alimentar
demais os peixes pode gerar excesso de nu-
trientes e comprometer a saude das plantas.
Alimentar de menos limita o crescimento vege-
tal. A chave esta em entender a proporgao ideal
entre 0 que 0s peixes excretam e o que as plan-
tas precisam.

Uma das primeiras perguntas que as pes-
soas fazem quando pensam em montar uma
aquaponia é “quantos peixes, ou quantas plan-
tas eu posso colocar no meu sistema?” Ou
“quanto de ragdo preciso oferecer para sus-
tentar a produgdo de hortalicas?” Essas séao
perguntas importantes, pois se ndo houver um
equilibrio entre a quantidade de peixes e plantas
a produtividade do sistema sera comprometida.
Mas como encontrar esse ponto de equilibrio? E
disso que trata este capitulo.
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7.3 Alogica da proporgao

A aquaponia so6 é sustentavel se a maior parte dos nutrientes
exigidos pelas plantas for proveniente das excretas dos peixes.
Quando ha um desequilibrio na proporgéo de peixes e plantas, te-
mos dois cendrios indesejaveis possiveis:

1. Poucos peixes e muitas plantas

Poucos peixes vao comer pouco, consequentemente vao liberar
poucos nutrientes na agua. No entanto, muitas plantas apresentam
elevada demanda nutricional. O resultado é que ndo teremos nu-
trientes em quantidades suficientes para o crescimento dos vege-
tais.

2. Muitos peixes e poucas plantas

Nesse cendrio os nutrientes sdo produzidos em quantidades
superiores as que as plantas conseguem absorver, esse excesso
também atrapalha o crescimento.

Portanto, o que devemos buscar é o equilibrio entre a quanti-
dade de peixes e plantas, para obtermos uma solugao aquapdnica
balanceada e boa produtividade.

7.4 Fatores que influenciam a proporcao de peixe e plantas

A quantidade de plantas que um sistema de aquaponia conse-
gue sustentar ndo depende apenas de “quantos peixes tem no tan-
que”. Ela resulta de uma combinagéo de fatores: o tipo de planta
cultivada, a intensidade de produgéo dessas plantas, a espécie de
peixe, a composigao da ragdo e o desempenho zootécnico do lote.
A seguir, destacamos dois elementos centrais dessa equagao: o
tipo de planta e o perfil de alimentagéo dos peixes.
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Espécie de planta cultivada

Plantas de diferentes espécies retiram nutrientes do sistema em
ritmos e quantidades muito distintos. Hortalicas de pequeno porte
e ciclo curto, como alface, rucula, cebolinha ou espinafre, tém uma
demanda relativamente menor de nutrientes por metro quadrado
em comparagdo a culturas como tomate, pepino, pimentdo, mo-
rango ou outras espécies frutiferas e perenes, que vao construindo
mais biomassa ao longo do tempo, e, por isso, “puxam” mais nu-
trientes da solugao.

Em termos praticos, quanto mais exigente for a cultura vegetal,
maior precisa ser o fluxo de nutrientes vindo da piscicultura para
que o sistema fique em equilibrio. Sistemas voltados a folhosas
geralmente trabalham com cargas de ragao por area mais baixas;
sistemas voltados a frutiferas e perenes, com cargas mais altas, se
quisermos manter as plantas bem nutridas.

Espécie de peixe e dieta

Do lado dos peixes, o que interessa para as plantas ndo é sé
“qual espécie” esta sendo criada, mas principalmente que tipo de
dieta ela recebe e como essa dieta é aproveitada. A quantidade de
nutriente que chega as plantas depende de trés coisas: quanto o
peixe come, 0 que a ragdo contém e quanto dessa ragéao é de fato
incorporada no corpo do animal. Ou seja, € mais Util enxergar o sis-
tema como um balango delicado de nutrientes: ragédo entra, parte
vira peixe, parte é eliminada e transformada em nutrientes dispo-
niveis para as plantas. O ponto-chave, portanto, é que a proporgao
entre peixes e plantas ndo é uma “tabela fixa”, mas o resultado de o
gue e como vocé alimenta o peixe e de quao exigente é a planta. A
espécie de peixe ajuda a definir o tipo de dieta, mas é a combinagao
entre ragdo, desempenho do lote e demanda da cultura vegetal que,
no fim das contas, dita o equilibrio do sistema.
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7.5 Quantidade de ragao

Quando pensamos em aquaponia, a pergunta deixa de ser ape-
nas “quanto o peixe come” e passa a ser “quanto de ragao entra por
area de plantas”. E isso que define se as plantas terdo nutrientes
suficientes ou se o sistema ficara sub ou superfertilizado. Por isso,
usamos a ideia de quantidade de ragé@o por metro quadrado de area
cultivada. Com base na literatura e na experiéncia pratica, podemos
adotar algumas faixas de referéncia: para hortalicas folhosas de
ciclo curto, algo em torno de 15 a 45 g de ragéo por dia para cada
metro quadrado de cultivo; para frutiferas e plantas perenes, faixas
mais altas, em torno de 60 a 100 g/m?/dia. Esses valores ndo sao
fixos nem universais, pois variam com a espécie de peixe, a espécie
vegetal, o estagio de crescimento e 0 manejo, mas servem como
ponto de partida para dimensionar a proporgao entre peixes e plan-
tas.

7.6 Simulagao pratica de dimensionamento baseado em uma meta
de producgao

Até aqui, discutimos proporgdes entre taxa de arragoamento e
area cultivada com base em recomendagdes gerais. Mas, na pra-
tica, o produtor costuma partir de uma pergunta muito concreta:
“Quero produzir 500 kg de tilapia por més. De quanta area de plan-
tas eu preciso?” Com esse dado inicial, é possivel estimar a quanti-
dade didria de ragdo que sera fornecida ao sistema e a drea de cul-
tivo necessaria para absorver os nutrientes dessa ragéo (de acordo
com o tipo de planta e o cendrio de dimensionamento).

Abaixo, apresentamos o raciocinio passo a passo, mas uma pa-
gina na internet foi criada para hospedar uma calculadora interativa
que realiza automaticamente esses calculos, acessivel em:

https://sites.google.com/usp.br/introaquaponia/
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Exemplo aplicado

Vamos considerar as seguintes premissas:

+ Meta de produgao: 500 kg de tilapia/més

* Més de referéncia: 30 dias

« Conversao alimentar (FCR): 1,5 kg de ragdo/kg de peixe produzido

* Tipo de planta: folhosa (ex.: alface)

« Carga de ragdo adotada: 15 g de ragdo/m?/dia (corresponde a
um cenario arrojado para folhosas)

* Da meta de produgao para a racao diaria

Racao mensal necessaria:
500 kg de peixe/més x FCR 1,5 = 750 kg de ragdao/més

Racgao diaria média:
750 kg/més + 30 dias = 25 kg de racdo/dia
* Da ragao diaria para a area de plantas

Sabendo que adotamos uma carga de 15 g de ragdo/m?/dia para
folhosas:

Racgao diaria em gramas:
25 kg/dia = 25.000 g/dia

Area necessaria de plantas:
Area = 25.000 g/dia + 15 g/m?/dia ~ 1666 m2 de cultivo

Portanto, para produzir 500 kg de tilapia por més, em um cenario

conservador com folhosas (15 g/m?/dia), o sistema precisaria de
aproximadamente 1666 m? de drea de cultivo de plantas.
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® Traduzindo area em nuimero de plantas
Se adotarmos uma densidade média de 20 plantas/m?2 e um ci-
clo de cultivo de cerca de 6 semanas, temos:

Numero total de plantas no sistema:
1666 m2 x 20 plantas/m? = 33.320 plantas em diferentes idades

Com ciclo de 6 semanas, aproximadamente 1/6 dessas plantas
é colhida por semana, portanto: 33.320 + 6 = 5.550 plantas/semana

Esse valor é apenas uma estimativa, mas ilustra como uma meta
de producgao de peixe se traduz em area de plantas e, em seguida,
em numero de unidades colhidas.

® Usando a calculadora online
Os mesmos cdlculos podem ser feitos de forma rapida na Cal-
culadora de Aquaponia que acompanha este livro. Nela, vocé pode:

« informar a meta de producao de tilapia (kg/més) e obter a area
estimada de plantas e a ragao diaria; ou

- informar a area de cultivo disponivel (m?) e obter a produgéo
aproximada de peixe (kg/més) que esse sistema comporta.

Além disso, é possivel alternar entre folhosas e frutiferas/pe-
renes; e trés cendrios de dimensionamento (arrojado, moderado e
conservador), ajustando a carga de ragdo por m?/dia conforme o
perfil de risco e o objetivo de uso do sistema. Dessa forma, o leitor
pode testar diferentes metas e configuragdes, explorando como pe-
qguenas mudangas na conversao alimentar, na area de cultivo ou na
estratégia de dimensionamento afetam a integragéo entre peixes e
plantas.
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7.7 Conclusao

Nao existe uma proporgao magica que sirva para todos os sis-
temas. A relagao ideal entre peixes e plantas nasce da combinacao
entre espécie, dieta, tipo de cultura, manejo e metas de produgao.

Mais do que se ater apenas aos nimeros, o essencial é acompa-
nhar o desempenho do seu sistema, observar os sinais das plantas
e dos peixes e ajustar, pouco a pouco, os fluxos de ragéo para a area
de cultivo até encontrar o ponto de equilibrio.
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8. PARAMETROS DE QUALIDADE DE AGUA

8.1 Objetivos de aprendizagem
Ao final deste capitulo, vocé sera capaz de:
1. Identificar os principais parametros de
qualidade de agua relevantes para aquapo-
nia;
2. Entender como esses parametros afetam
a saude dos peixes, o desenvolvimento das
plantas e a atividade dos microrganismos;
3. Aplicar estratégias praticas para monitorar
e corrigir variagdes nos parametros, garantin-
do a estabilidade do sistema.

8.2 Introdugao

A agua conecta todos os elementos vivos em
um sistema de aquaponia. Qualquer desequili-
brio nos parametros de qualidade de agua, seja
na concentragdo de amonia, no oxigénio dissol-
vido ou no pH, pode comprometer rapidamente
a saude dos peixes, o desempenho das plantas
e a eficiéncia do biofiltro. Neste capitulo, vamos
analisar os sete parametros de qualidade de
agua mais importantes e como manté-los den-
tro das faixas ideais.

8.2.1. Amonia (TAN — Nitrogénio Amoniacal Total)

A amonia resulta do metabolismo do nitrogé-
nio sendo excretada pelos peixes diretamente
nos tanques e da decomposigao da matéria or-
ganica em diferentes componentes do sistema
aquaponico. Na agua a amonia pode existir em
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duas formas: NH," (aménio, menos téxico) e NH, (aménia néo ioni-
zada, altamente tdxica). A proporgdo entre essas formas depende
principalmente do pH e da temperatura.

Aumento do pH e/ou temperatura:
* Aumenta a proporgédo de NH, (for-
ma mais toxica)

Reducéo do pH e/ou temperatura:
* Aumenta a proporg&o de NH,* (for-
ma menos toxica)

A Tabela 3 demonstra como a fragdo de amdnia ndo ionizada
varia em fungd@o do pH e temperatura. A cor verde indica concen-
tragdes seguras de amdnia, amarelo niveis intermediarios, que se
persistirem podem ser nocivos aos peixes, vermelho indica concen-
tragbes nocivas de amoénia e que medidas devem ser tomadas para
ajustar esse parametro. Assim para saber a concentragdo de amoé-
nia ndo ionizada precisamos medir a amonia total (TAN), a tempe-
ratura, o pH e encontrar a concentragdo de NH, usando Tabelas ou
calculadoras online.
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Tabela 3 - Concentragdo de amonia ndo ionizada (NH3) em fungdo
da TAN, temperatura e pH

Concentragdo Nitrogénio Amoniacal Total (TAN)

pH
0.5 1 2 35
6.6
6.8
7 | 0020 |
| 0032 |
72
74
0034 |
| 0036 |
76

Baseado na Tabela 3, para uma temperatura de 28°C, pH 7,00
e 1,00 mg/L de TAN, temos 0,007 mg/L de ambnia na forma NH,.
Portanto, a amdnia estd em niveis seguros para os peixes. Mas se
por algum motivo o pH subisse para 7,60 por exemplo, essa mesma
concentragédo de 1,00 mg/L (NH,* e NH,) seria bem mais téxica.

fj\@“‘\ Dica:

« Manter TAN < 3 mg/L e pH = 7 é considerado seguro para tila-
pias;

+ Em pH mais alto (> 7,5), mesmo concentragdes moderadas de
TAN podem gerar niveis perigosos de NH..
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8.2.2 Nitrito (NO,)

A oxidagd@o da amonia resulta na produgao e acumulo de nitrito
no sistema, que também é extremamente toxico aos peixes. Os ni-
veis de nitrito devem ser mantidos préximo de zero ou no maximo
0,25 mg/L. Ainda no biofiltro, também ocorre a oxidagao do nitrito
por um outro grupo de bactérias especializadas, que vao converter
o nitrito (NO,) em nitrato (NO,). O nitrato por sua vez é pouco téxico
aos peixes e serd absorvido pelas plantas como fertilizante. Assim
como no caso da amonia, para que ocorra a oxidagdo do NO, a NO,
precisamos garantir niveis adequados de oxigénio, pH e alcalinida-
de.

“\(\ﬁ”\ Dica:
* Ideal: manter o nitrito em concentragdes préximas de 0 mg/L;

* Toleravel: até 0,25 mg/L de NO, para tilapias.

8.2.3 Nitrato (NO,)

O nitrato (NO,) é resultante da nitrificagéo e é a principal fonte
de nitrogénio para o crescimento das plantas na aquaponia. Esse
composto é pouco téxico para os peixes, exceto se for permitido
acumular-se em altas concentragdes no sistema (acima de 150
mg/L). Se o sistema foi bem dimensionado, a intoxicag&do por nitra-
to ndo sera um problema, pois na aquaponia as plantas absorvem
0s nitratos e outros nutrientes da dgua, reduzindo significativamen-
te sua concentragao.

rj@//’\ Dica:
* Manter NO," entre 50 e 150 mg/L.

Um ponto de atengdo em relagdo ao nitrato é evitar zonas
anaerdbicas no sistema, especialmente no biofiltro, pois em condi-
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¢Oes com pouco oxigénio pode ocorrer o processo de desnitrifica-
¢éo, ou redugdo do NO_, que resulta na conversdo do nitrato a gas
nitrogénio (N,) que é perdido na atmosfera. Isso ndo é algo deseja-
vel na aquaponia, pois significa perda de nitrogénio, ou seja, perda
de nutrientes que poderiam ser usados pelas plantas para o seu
desenvolvimento. Por isso, sempre esteja atento a concentragao de
oxigénio dissolvido em seu sistema. A Figura 24 resume o ciclo do
nitrogénio e suas diferentes formas em ambientes aquaticos como
a aquaponia.

Gas
Nitrogénio

Ambiente
COM pauco
axigénio

Mitrato Matéria
Plantas l:z7 Nitrito Aménia Organica |

Figura 25 - Ciclo do nitrogénio em ambientes aquaticos

8.2.4 Oxigénio Dissolvido (OD)

0O manter niveis adequados oxigénio dissolvido é muito impor-
tante para o sucesso de uma aquaponia. Esse elemento afeta todos
os componentes do sistema, pois tanto os peixes como as plantas
e bactérias precisam de oxigénio. Assim o oxigénio é essencial para
a sobrevivéncia dos peixes, para o crescimento das plantas, estabe-
lecimento de bactérias benéficas e para garantir que a nitrificagao
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ocorra. Peixes boquejando, letargicos, mortalidade, raizes amarela-
das, picos de amodnia e dgua com cheiro ruim podem indicar baixas
concentragdes de oxigénio dissolvido. A Figura 26 ilustra como as
concentragdes de oxigénio dissolvido (OD) afetam os organismos
aquaticos aerobicos.

1mg/L 2mg/L

Concentragdes de oxigénio Concentragdes de axigénio ConcentragBes de oxigénio
menores que 3 mgiL, sdo entre3e 5 mgil, sio maiores do que 5 mg/L, sio
criticas para & maioria das sdequadas para 2 maioria sdequadas para 2 maioria dos
peixes & suportam vida dos invertebrados & alguns peixes e suportam altas
aquética minima. peixes como 2 tilapia. densidades de estocagem
(peixesim3).

Figura 26 - Esquema das diferentes capacidades de sustentacédo dos ecos-
sistemas aquaticos em fungéo das concentragdes de oxigénio dissolvido

“\@/”\ Dica:

~

* Ideal: OD > 5 mg/L em todos os compartimentos;

+ Abaixo de 5 mg/L: risco de colapso do biofiltro e estresse
em peixes, aumente aeragao.

A quantidade de oxigénio demanda em cada componente do
sistema aquapénico varia. No entanto, mesmo que alguns compar-
timentos como o leito de cultivo de plantas demandem menos oxi-
génio que o tanque de peixes, por exemplo, & muito dificil manter o
0D na minima concentragdo ideal para cada um dos cinco compo-
nentes da aquaponia de maneira individualizada. Por isso, procure
manter as concentragdes de oxigénio acima de 5 mg/L ou o mais
proximo da saturagcdo em todo o sistema, pois assim garantimos
que nao faltara oxigénio em nenhuma parte do sistema.

68  Série Produtor Rural n° 94



8.3 Relagao do oxigénio com outros parametros importantes

A concentragdo de oxigénio na agua se relaciona com outros pa-
rametros de qualidade de dgua como temperatura da agua, sélidos
em suspensdo (TSS), demanda bioguimica de oxigénio (DBO) e com
os peixes (tamanho e quantidade). Por exemplo, com o aumento da
temperatura, a capacidade da agua de reter o oxigénio diminui, em
temperaturas mais baixas as moléculas ficam mais estaveis, facili-
tando que o oxigénio permanega dissolvido na agua. Isso significa
que nas mesmas condigdes, variando apenas a temperatura, aguas
mais frias conseguem armazenar maiores quantidades de oxigénio
do que aguas mais quente, conforme demonstrado na Figura 27.

AguaDoce

AguaSalgada

Concentragdo méaxima de 0.D. (mg/L)

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Temperatura da dgua (°C)

Figura 27 - Gréfico dos valores de oxigénio dissolvido (OD) em mg/L para
dgua doce e agua salgada em diferentes temperaturas, considerando a sa-
turagdo a 100% sob pressdo atmosférica normal (1 atm)
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Os sélidos em suspensdo (TSS) sdo particulas presentes na
dgua que ndo se dissolvem, mas permanecem em suspensao,
como residuos fecais, restos de alimentos, bioflocos, fragmentos
de raizes e outros residuos orgéanicos. Visto que o processo de de-
composigao da matéria organica consome oxigénio, o TSS também
pode impactar as concentragdes de oxigénio dissolvido na agua,
assim a medida que se acumulam no biofiltro, na drea de cultivo de
plantas, no tanque de peixes ou no biodigestor, o excesso de sélidos
no sistema ira consumir cada vez mais oxigénio, prejudicando os
peixes, bactérias e plantas.

0 terceiro fator que afeta as concentragdes de oxigénio dissol-
vido na agua é a demanda bioguimica de oxigénio (DBO). A DBO
refere-se a quantidade de OD necessdria ao metabolismo microbia-
no. De um modo mais simples, indica o consumo de oxigénio das
bactérias aerébicas durante o processo de degradagao da matéria
organica. Portanto, quanto mais residuos organicos houver no sis-
tema, mais bactérias serdo necessadrias para degrada-los e conse-
guentemente, maior serd a demanda por oxigénio.

Os peixes também necessitam de oxigénio para realizagao de
suas fungdes vitais. Assim, quanto mais peixes no sistema, maior
sera o consumo de oxigénio. Por exemplo, se em um tanque temos
dez tilapias de 450 g e em outro temos cinco tilapias de 450 g, o pri-
meiro tanque vai precisar de mais oxigénio do que o segundo. Além
da quantidade, outro fator importante é o tamanho (peso) ou idade
dos peixes, que se relaciona com a taxa metabolica, uma medida da
quantidade de oxigénio consumida por tempo, expressa em mg de
0,/min, ou taxa metabodlica relativa, caso expressa como consumo
de oxigénio por unidade de massa corporal (mg de 0,/kg/min).
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+ Na pratica mantenha a concen-
tracdo de oxigénio dissolvido
(OD) acima de 5,00 mg/L em
todo o sistema, ou o mais proé-
ximo da saturagao.

+ Os momentos mais criticos para
o suprimento de oxigénio sdo
quando os peixes sao jovens
(alevinos) e durante os perio-
dos de alimentacao.

Conforme crescem, o metabolismo dos peixes diminui, por isso
alevinos e juvenis (peixes jovens) apresentam uma taxa metabélica
relativa maior do que peixes adultos. Quanto maior o peixe mais
lento sera seu metabolismo, ou seja, menor sera o consumo de oxi-
génio em relagd@o ao seu peso.

Imagine um tanque com 10 peixes de 500 g (total de 5 Kg) e
em outro com 100 peixes de 50 g (total de 5 Kg). Qual tanque vai
precisar de mais oxigénio? A demanda por oxigénio sera maior no
segundo tanque, visto que a taxa metabdlica relativa de peixes de
50 g é maior do que peixes de 500 g. Durante as fases iniciais, pe-
riodos de alimentagdo e altas densidades de estocagem (kg/m?3) a
demanda por oxigénio é maior, sendo o fornecimento de oxigénio
um fator critico.

8.3.1 pH

O pH é uma escala que varia de 0 a 14, servido para indicar se
uma solucao é acida, neutra ou alcalina. Se o pH é igual a sete, tra-
ta-se de uma solugao neutra, um pH menor que sete indica uma
solugdo acida e um pH maior do que sete significa que a solugdo é
basica (alcalina). O pH é muito importante em sistemas de aquapo-
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nia, pois afeta diretamente diversos parametros de qualidade de
agua, incluindo:

* Equilibrio entre NH, e NH,* :

- pH afeta as proporgdes entre amonia ionizada (NH,*) e n&o io-
nizada (NH,);

* pH maior que 7,00 favorece a amoénia na forma NH, (mais toxi-
ca).

* Toxicidade do nitrito:
* pH menor do que 7,00 aumenta a toxicidade do nitrito.

* Disponibilidade de nutrientes para plantas:
+ A solubilidade do ferro, manganés, magnésio, calcio, cobre,
zinco e boro diminui em pH maior que 7,00;

Apesar de cada organismo vivo do sistema apresentar faixas
6timas de pH distintas, em sistemas acoplados de aquaponia de-
ve-se buscar um equilibrio entre os diferentes componentes, assim
recomenda-se manter o pH entre 6,00 e 7,00, conforme ilustrado na
Figura 28.

6.0-7.0

Faixa ideal
aquaponia

55-6.5 7.0-9.0

Faixa ideal para | Faixa ideal para
as plantas as bactérias

6.5-8.0

Faixa ideal para
0s peixes

Figura 28 - Escala de pH e faixa 6tima para operagdo de sistemas de
aquaponia considerando os intervalos ideais para plantas, peixes e bacté-
rias nitrificantes
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f\‘\@”\ Dica:

* Manter o pH entre 6,0 e 7,0;

- Utilizar tamp&es como bicarbonato de potassio (KHCO,) ou
calcdrio (CaCO,) para ajustes suaves do pH, sem prejudicar os
organismos do sistema;

+ Aquaponia desacoplada permite o ajuste do pH 6timo em cada
componente do sistema.

8.3.2 Alcalinidade

A alcalinidade estd intimamente relacionada ao pH, esse paréa-
metro indica a capacidade da dgua de resistir a variagdes de pH. Em
sistemas de aquaponia a tendéncia é que o pH diminua ao longo
do tempo devido ao processo de nitrificagdo; nesse contexto uma
alcalinidade mais elevada estabiliza flutuagoes de pH, fazendo com
que a necessidade de ajustes no pH seja menos frequente.

Imagine dois sistemas de aquaponia com o mesmo pH, mas
alcalinidades diferentes, o primeiro com baixa alcalinidade e o se-
gundo com alta alcalinidade. Em qual dos sistemas o pH caird mais
rapidamente? Provavelmente, a queda no pH sera mais rapida na
aquaponia com baixa alcalinidade, porque ha menos compostos
presentes na agua que resistem aos fatores que reduzem o pH.

A alcalinidade também afeta o desempenho das bactérias nitri-
ficantes. Se a alcalinidade ficar abaixo de 50 mg/L de CaCO, o pro-
cesso de nitrificagdo comega a ser prejudicado, podendo resultar
em problemas como picos de amonia e nitrito e flutuagdes de pH.
Assim, na aquaponia devemos procurar manter a alcalinidade entre
50 e 150 mg/L de CaCO..
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Y Dica:

+ Ideal: manter entre 50 a 150 mg/L de CaCO3;

+ Abaixo de 50 mg/L: risco de queda brusca de pH e nitrificacdo
prejudicada;

* Adicione bases (CaCO,, KHCO,) regularmente para manter ni-

veis adequados;

* Os ajustes de pH e alcalinidade devem ser feitos de modo gra-
dual, evitando mudangas bruscas.

8.3.3 Condutividade Elétrica (CE)

A condutividade elétrica é um indicador indireto da concentra-
¢do total de sais e nutrientes dissolvidos. O valor da CE depende da
concentragd@o de nutrientes e materiais inorganicos dissolvidos na
agua. Quanto mais ions estiverem presentes, maior sera a condu-
tividade elétrica. A CE geralmente é medida em microsiemens ou
milisiemens por centimetro (uS/cm ou mS/cm, respectivamente).

Figura 29 - Condutivimetro, equipamento utilizado para
medir a condutividade elétrica
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Como saber o momento certo de colocar as plantas em um sis-
tema de aquaponia? Através da CE. Recomenda-se introduzir as
plantas somente quando a condutividade elétrica for superior a 0,6
mS/cm ou 600 puS/cm. Assim, um valor de condutividade elétrica
flutuando entre 0,6 e 0,8 mS/cm é a faixa ideal para a aquaponia.
Geralmente, a CE na aquaponia é menor do que em hidroponia e,
mesmo assim, € possivel alcangar boas produtividades.

> Dica:

* |deal: CE entre 0,6 € 0,8 mS/cm;

+ Abaixo de 0,6: sistema com poucos peixes ou inicio de opera-
cao;

« Acima de 1,5: sistema desbalanceado, excesso de peixes ou
escassez de plantas

8.3.4 Nutrientes criticos para plantas: o caso do ferro

Embora a aquaponia maximize o aproveitamento dos nutrientes
excretados pelos peixes, nem sempre estes ocorrem em quantida-
des suficientes para atender por completo as exigéncias nutricio-
nais das plantas. Nesses cendrios, alguns elementos tendem a se
tornar limitantes para o crescimento das plantas. Entre os nutrien-
tes mais frequentemente deficientes estd o ferro (Fe) que, além de
ser fornecido em quantidades relativamente baixas pela ragao, pre-
cipita com facilidade, tornando-se indisponivel para absorgao pelas
raizes.

% Por que o ferro é importante?

O ferro é essencial para a fotossintese, formagao de clorofila e
atividade enzimatica. Por ser pouco mével na planta, sua deficién-
cia se manifesta visualmente pela clorose internerval em folhas jo-
vens, conforme demonstrado na Figura 30.
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Figura 30 - a) planta de alface sem deficiéncia nutricional; b) planta de al-
face com clorose das folhas novas devido a deficiéncia de Fe; ¢) planta de
ricula sem deficiéncia nutricional; d) planta de rdcula apresentando cloro-
se das folhas novas por deficiéncia de Fe; e) folhas de alface e ricula sem
e com sintoma de deficiéncia de Fe. dos Santos et al. (2023)

% Suplementagao de ferro em aquaponia: formas e dosagens
recomendadas

Existem diversas fontes comerciais de suplementos de ferro,
mas nem todas sdo adequadas para sistemas aquaponicos. Em
sistemas com peixes, a regra geral é simples: priorizar formas de
ferro quelatado estdveis na faixa de pH da aquaponia e seguras
para os organismos aquaticos. Na pratica, isso significa usar, quase
sempre, quelatos de ferro do tipo DTPA ou, em alguns casos espe-
cificos, EDDHA:

* Fe-DTPA - Apresenta boa estabilidade na faixa de pH tipica
da aquaponia (aprox. 6,0—7,0), mantendo o ferro disponivel para
as plantas por mais tempo e com baixa degradagéo bioldgica.
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Por esse conjunto de fatores (estabilidade, segurancga e custo),
costuma ser a fonte de ferro preferencial para sistemas aquapé-

nicos bem manejados.

* Fe-EDDHA - E o quelato mais estavel em pH mais alcalino,
podendo manter o ferro disponivel até cerca de pH 9,0. Pode ser
util em situagdes especificas, como sistemas com agua muito
dura e pH persistentemente acima de 7,5. Por outro lado, é mais
caro e confere coloragdo avermelhada ou “vinho tinto” a agua,
o que pode dificultar a visualizagdo dos peixes e ndo agrada a

todos os produtores.

A Figura 31 ilustra o efeito do pH sobre a estabilidade de diferen-
tes quelatos de ferro, evidenciando a superioridade do Fe-DTPA e do
Fe-EDDHA em relagao a outras fontes.

% Total de Fe quelato disponivel
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Figura 31 - Estabilidade de seis quelatos
de ferro em diferentes faixas de pH. De-
vido sua maior estabilidade o quelato de
EDDHA ¢ a fonte de ferro mais recomen-
dada para sistemas de aquaponia
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Considerando que a maior parte dos sistemas aquaponicos
opera com pH préximo de 6,5-7,0, o Fe-DTPA tende a ser a esco-
lha mais indicada, por equilibrar bem estabilidade, custo e segu-
ranga para peixes e plantas. O Fe-EDDHA fica como uma ferramen-
ta estratégica para cenarios de pH mais alto e dificil de ajustar.

Jdé o Fe-EDTA nao é recomendado em aquaponia. Esse quelato
perde estabilidade rapidamente acima de pH ~6,5, fazendo com
que o ferro precipite e se torne indisponivel para as plantas. Além
disso, o EDTA pode complexar outros elementos (como manga-
nés, zinco e cobre), alterando sua disponibilidade na agua e, po-
tencialmente, gerando desequilibrios nutricionais ou efeitos inde-
sejaveis em peixes.

Do ponto de vista pratico, as dosagens usuais de ferro quelata-
do em aquaponia ficam, em geral, na faixa de 0,2 a 0,5 mg de Fe/L
por aplicacado, ajustadas conforme a espécie de planta, a inten-
sidade de colheita e os sintomas visuais de deficiéncia (clorose
internerval em folhas novas). Na rotina do produtor, isso se traduz
em algo como:

* preparar o quelato em um balde com dgua do préprio sistema,
bem dissolvido;

+ dosar preferencialmente no tanque de retorno, e ndo direta-
mente no tanque de peixes;

* repetir a aplicagdo a cada 3—4 semanas, apos constatagdo de
baixa concentragdo com analise da solugdo aquapdnica, ou
sempre que surgirem sinais iniciais de clorose em folhas no-
vas, ajustando a frequéncia conforme a resposta das plantas.
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rj@q Dica:

+ Dosagem recomendada de 0,2 a 0,5 mg/L de Fe disponivel na
solugdo aquapdnica;

+ Monitorar semanalmente;
+ A aplicacdo pode ser feita diretamente no tanque de retorno;

+ A dosagem deve considerar volume total do sistema e fase das
plantas.

8.4 Suplementagao de outros nutrientes

Sempre que precisar suplementar um nutriente, pense de forma
estratégica: com um Unico produto vocé pode corrigir mais de um
parametro do sistema. Hidroxido de calcio e bicarbonato de potas-
sio sdo bons exemplos disso: além de atuarem como condicionado-
res do pH, também fornecem célcio (Ca) e potassio (K), nutrientes
essenciais para as plantas.

Outro ponto crucial é a escolha da forma quimica dos sais utili-
zados. Em aquaponia, é importante selecionar compostos compa-
tiveis com a biologia dos peixes, com a sensibilidade das plantas
e com a dindmica de acimulo de sais na dgua. De modo geral, de-
ve-se evitar fontes que contenham cloreto (Cl) e sédio (Na*), pois
esses ions tendem a se acumular na solugdo aquapdnica ao longo
do tempo. Muitas hortaligas apresentam sensibilidade a concentra-
¢Oes acima de cerca de 50 mg/L de Cl e de Na na agua, valor que
pode ser atingido rapidamente em sistemas desbalanceados ou
com manejo inadequado de sais.

Por isso, sais como cloreto de potassio, cloreto de magnésio,
fosfato de sédio, carbonato de sédio, bicarbonato de sodio, hidro-
xido de sdédio, entre outros analogos contendo Na* e CI, devem ser
evitados sempre que possivel. Priorizar fontes alternativas (por
exemplo, na forma de sulfatos, nitratos etc.) ajuda a manter a solu-
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¢do nutritiva mais “limpa” e compativel com os limites de tolerancia
das plantas e dos peixes, favorecendo a estabilidade de longo prazo
do sistema aquaponico.

8.5 Monitoramento

A avaliagdo dos nutrientes e da qualidade de dgua pode ser re-
alizada por meio de kits colorimétricos, que oferecem resultados
rapidos e praticos. E importante destacar que a auséncia de sinto-
mas visuais nas plantas nao significa, necessariamente, que nao
existam deficiéncias nutricionais ou desequilibrios na dgua. Muitas
vezes, caréncias sutis de macro ou micronutrientes podem compro-
meter o desempenho do sistema sem apresentar sinais evidentes a
olho nu, o que reforga a importancia do monitoramento regular e da
interpretagédo cuidadosa dos parametros analisados.

8.6 Conclusao

Monitorar e ajustar os parametros de qualidade da agua é uma
das tarefas mais importantes na aquaponia, pois pequenas varia-
¢Oes podem ter grandes impactos. Portanto, um sistema equilibra-
do e produtivo é fruto de manejo, monitoramento e ajustes conti-
nuos.

Na aquaponia, a 4gua é o principal insumo.
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9. RESUMO DOS PARAMETROS DE

-

QUALIDADE DE AGUA

9.1 Objetivos de aprendizagem

Depois de compreender em profundidade
os sete parametros essenciais da qualidade
da agua, é importante té-los organizados em
um quadro para consultas rapidas. Isso facilita
0 monitoramento rotineiro e permite interven-
¢Oes mais ageis. Este capitulo é o seu painel
de bordo, a tabela apresentada é um resumo
dos principais parametros de qualidade de
dgua para consulta frequente e uso em campo.

9.2 Como usar essa Tabela

« Mantenha cépias impressas préximas ao
seu sistema para facilitar a conferéncia;

* Preencha planilhas semanais com os valo-
res medidos e compare com a faixa ideal;

+ Use colunas extras para registrar a agao
tomada e sua efetividade.

9.3 Conclusao

Monitorar é mais do que medir, é interpre-
tar o que os numeros estdao dizendo e tomar
decisOes baseadas nessas informacoes. Essa
Tabela deve ser uma ferramenta de trabalho,
sempre a mao, e usada de forma ativa.

Sistemas bem monitorados sao sistemas
mais previsiveis e previsibilidade, na aquapo-
nia, é sinonimo de produtividade.
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Tabela 4 -Tabela de parametros e manejo recomendado

arametro

Possiveis manejos

Aménia (TAN)

< 3,00 mg/L (para pH

<7,00)

NH; (aménia nao ionizada) > 0,5 mg/L:

+ Reduzir ou interromper a alimentag&o

« Verificar o biofiltro, O.D., pH e alcalinidade
« Trocar 20% da agua do sistema

* Aumentar o tamanho do biofiltro

Nitrito (NO,")

< 0,25 mg/L

+ Reduzir ou interromper a alimentag&o

« Verificar o biofiltro, O.D., pH e alcalinidade
* Trocar 20% da agua do sistema

* Aumentar o tamanho do biofiltro

Nitrato (NO5")

50 - 150 mg/L

NO,™ < 50 mg/L:

« Verificar o biofiltro, O.D., pH e alcalinidade

+ Aumentar a taxa de arragoamento ou o niimero de peixes
* Diminuir o nimero de plantas

NO;~ > 150 mg/L:

+ Reduzir a taxa de arragoamento ou o niimero de peixes

+ Aumentar o nimero de plantas

Oxigénio dissolvido

(0.0)

> 5,00 mg/L

Oxigénio < 4 mg/L:

+ Aumentar a aeragao/oxigenagéo

+ Reduzir a alimentac&o ou o niimero de peixes

* Remover o excesso de sélidos no sistema

pH

6,00 -7,00

pH < 6,00:

« Adicionar tampdes alcalinos (hidréxido de calcio, bicarbonato de potassio, cal virgem e calcario)
*+ Reduzir a alimentacéo

« Verificar as concentragdes de aménia e nitrito

pH>7,5:

* Adicionar &cido fosférico

* Verificar O.D. no biofiltro

Alcalinidade (ALK)

50 - 150 mg/L CaCO;

< 50 mg/L CaCO5:

« Adicionar tampdes alcalinos (hidréxido de calcio, bicarbonato de potéssio e calcario)
« Verificar as concentracdes de aménia e nitrito

> 150 mg/L CaCO;:

+ Nao adicionar mais tampdes alcalinos

* Verificar O.D. no biofiltro

Condutividade elétrica

(C.E)

0,60 - 0,8 mS/em

< 0,6 mS/cm:

« Aumentar a taxa de arragoamento ou o nimero de peixes
+ Reduzir o nimero de plantas

> 0,8 mS/cm:

+ Reduzir a taxa de arragoamento ou o nimero de peixes

+ Aumentar o nimero de plantas

Ferro

0,20 - 0,50 mg/L

< 0,20 mg/L:

* Suplementar com ferro

> 0,50 mg/L:

+ N3o é necessario suplementar ferro

82 Série Produtor Rural ne-94




~

10. REFLEXAO E CAMINHOS FUTUROS

10.1 O que a aquaponia nos ensina?

Nesse livro, exploramos a aquaponia como
uma solucdo para a produgao sustentavel de
alimentos. Mas ela é mais do que isso. E uma
ideia poderosa, de que os sistemas de produ-
¢do de alimentos podem ser projetados com
inteligéncia, assim como na natureza, onde re-
siduos se tornam insumos e os ciclos naturais
se tornam aliados da produtividade. Assim, a
aquaponia nos ensina sobre eficiéncia, equili-
brio, escuta ambiental e coevolugéo entre co-
nhecimento técnico e sensibilidade ecoldgica.

10.2 Vocé agora é parte do sistema

Concluir esta leitura é apenas o comego.
O préximo passo é colocar em pratica o que
aprendeu. Agora vocé tem os fundamentos
necessdrios para operar, adaptar e aprimorar
sistemas de aquaponia com seguranga e con-
filanca. Cada sistema bem manejado contribui
nao apenas para a producao local de alimentos,
mas também para um futuro mais sustentavel.

10.3 Desafios e oportunidades a frente
+ Como integrar a aquaponia a politicas pu-
blicas de segurancga alimentar urbana?
+ Como integrar a nutrigdo de peixes e plan-
tas de forma eficiente?
* Qual o papel da automacao, sensores e in-
teligéncia artificial na aquaponia do futuro?
Gostariamos de terminar com essas per-
guntas, que convidam nao apenas a reflexao,
mas a acao.
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