UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAO CARLOS
DEPARTAMENTO DE HIDRAULICA E SANEAMENTO

RAYNE SUBTIL LEITE
CAIO DELLA COLLETA VIANNA

Implantagdo e acompanhamento de uma aquaponia experimental, com énfase na coleta de

solidos sedimentaveis

Sao Carlos
2017






RAYNE SUBTIL LEITE
CAIO DELLA COLLETA VIANNA

Implantacdo e acompanhamento de uma aquaponia experimental, com énfase na coleta de

solidos sedimentaveis

Monografia apresentada ao curso de Graduacgéo
em Engenharia Ambiental da Escola de
Engenharia de Séo Carlos da Universidade de
Sédo Paulo.

Orientador: Prof. Dr. Fernando André Salles

VERSAO CORRIGIDA

Sao Carlos
2017



AUTORIZO A REPRODUCAO E DIVULGAGAO TOTAL OU PARCIAL DESTE
TRABALHO, POR QUALQUER MEIO CONVENCIONAL OU ELETRONICO,
PARA FINS DE ESTUDO E PESQUISA, DESDE QUE CITADA A FONTE.

Leite, Rayne Subtil
L5331 Implantagdoc e acompanhamento de uma aguaponia
. : N P .
experimental, com enfase na coleta de solidos sedimen-
taveis / Ravne Subtil Leite, Calc Della Collsta Vianna;
orientader Fernando Andre Salles. - S83c Carlos, Z2017.

Monografia (Graduagdoc em Engenharia AZmbiental) -- Escola
de Engenharia de S3c0 Carlos da Universidade de S3c Paulo,
2017.

1. Rugaponia. 2. Aquicultura de rscirculacio.
3. 86lidos sedimentAveis. 4. Decantador de fluxo radial.
I. Vianna, Caio Della Colleta. II. Titulo.







FOLHA DE JULGAMENTO

Candidato(a): Caio Della Colleta Vianna ¢ Rayne Subtil Leite

Data da Defesa: 01/11/2017

Comissio Julgadora: Resultado:

Prof. Dr. Fernando André Salles (Orientader(a)) ﬂ? (0 ya C\HO _
Dr. Marcelle Villar Boock A Peova DO

Dir. Wesley Aparecido Saltarelli ."]| I;\'Rm' ado

Prof. Dr. Marcelo Zaiat
Coardenador dz Disciplina 1800091~ Trabatho de Graduacdio






Em nome de Rayne: “Tenho a impressdo de ser uma crianga brincando a beira-mar,
divertindo-me em descobrir uma pedrinha mais lisa ou uma concha mais bonita que as
outras, enquanto o imenso oceano da verdade continua misterioso diante de meus olhos”.

(Isaac Newton)

Em nome de Caio: Dedico esta monografia ao meu pai Eduardo,
a minha mae Claudia e ao meu irmdo André por todo o

apoio necessario durante a graduacao.



AGRADECIMENTOS

Em nome de Rayne e Caio,

Ao nosso orientador e amigo, Pesquisador Dr. Fernando André Salles, por todo apoio,
critica, paciéncia e suporte durante o desenvolvimento do trabalho, a quem nos dedicamos e
agradecemos por todo nosso crescimento académico e pessoal durante a graduacéo.

Ao Prof. Dr. Marcelo Zaiat pelo apoio imensurdvel, desde a orientagdo inicial na
primeira reunido do Trabalho de Graduac&o até a colaboragdo financeira com grande parte das
analises de &gua realizada neste estudo.

A Agéncia Paulista de Tecnologia em Agronegdcios (APTA) e todos 0s seus
funcionarios do polo regional de Ribeirdo Preto — SP, pela disponibilidade, paciéncia e apoio
na parte experimental do desenvolvimento do estudo.

A Ribersolo pela cooperacdo durante as andlises laboratoriais de macro e
micronutrientes presentes na agua.

Aos demais professores, amigos e pesquisadores com 0s quais tivemos contato durante
a graduacdo pelos ensinamentos académicos e pessoais, 0s quais levaremos para toda a vida.
Em especial, ao Professor Dr. Evaldo Luiz Gaeta Espindola, pela amizade e aprendizados que

levaremos para a vida toda.



Em nome de Rayne,

Primeiramente a Deus, que se mostrou criador, que foi criativo. Seu folego de vida em
mim me foi sustento e me deu coragem para questionar realidades e propor sempre um novo
mundo de possibilidades.

Aos meus Pais, Simone e Fernando, pelas licbes de amor que sempre prezaram em me
oferecer e por terem colocado minha educacao, tanto na escola quanto na vida, como extrema
prioridade. VVocés sdo meus herois!

Ao meu Irméo, Raony, meu exemplo de homem, meu melhor amigo, meu parceiro e
meu porto seguro.

A todos os professores com quem tive a honra de aprender, obrigada por me
despertarem para a aventura da vida. Em especial, a Roberta, que me permitiu permanecer e
me presenteou com sua amizade, seu amor e todo seu carinho.

Ao meu primo, Eduardo, por ter aberto meus horizontes, me apresentado e incentivado
com o tema. Que a natureza continue nos unindo.

Ao meu parceiro de TCC, Zunde, obrigada por me resgatar no meio da reunido no
comeco do ano e aceitar compartilhar essa jornada comigo, ndo poderia imaginar parceiro
melhor.

A minha prima, que também é minha melhor amiga, Thifanny, por acolher minhas
reclamacdes, me confortar e me incentivar. Afinidade genética, sintonia de alma.

A Bruna, meu pequeno bem mais valioso e precioso, vocé é luz essencial na minha
vida, vocé é parte de mim.

A Natalia, por ser paz, obrigada por segurar minha méo e me guiar com tamanha
suavidade e amor a entender muitas questdes da vida.

A Shot, por dividir nfo s6 o apartamento, como também alegrias, risadas, chocolates,
resumos e infinitas histdrias.

Aos meus amigos (Pedro, Bia, Marina, Fer, Vi, Ana, Dedini, Costela, Gari, Parddia,
Remorso, Prego, Mensaldo, Garca, Jew e Taisa) pelas alegrias, tristezas e dores
compartilhadas. Com vocés, as pausas entre vm paragrafo e outro de produ¢do melhora tudo o
que tenho produzido na vida.

A Amb 013, vocés sdo a melhor sala que ja existiu.

A todos que deixaram suas marcas em mim de alguma maneira, meu muito obrigada.



Em nome de Caio,

Aos meus amigos e companheiros da Republica Santo Grau por todos os anos de
companheirismo e histérias com os quais adquiri conhecimento e experiéncias que eu levarei
para toda a vida, juntamente com a amizade de cada um.

Aos amigos que fiz ao longo da graduacdo na Escola de Engenharia de S&o Carlos,
obrigado por me participarem da minha vida. Cada um de vocés foi essencial para meu
crescimento pessoal e profissional, e fizeram a minha graduacdo muito mais agradavel e
divertida, em todos os sentidos.

Aos amigos/irmdos, Gabriel Foizer, Francesco Falco e Giuseppe Falco por estarem
sempre presentes em todos 0s momentos da minha vida, sejam eles tristes ou alegres, além de
me proporcionarem as lembrangas mais marcantes e Unicas.

Aos irmaos de graduacdo e grandes parceiros de pescaria, Hugo Higashi e Arthur Max
Salewski, obrigado por todas as inUmeras aventuras que passamos ao longo desses anos de
amizade, que mais se parecem como amizades nas quais nem lembramos de quando nos
conhecemos.

A minha familia por todo o apoio, dedicacio e confianca depositada em mim, estando
sempre dispostos a me ouvir nos momentos dificeis, me cobrar nos momentos certos e
comemorar nos momentos de vitéria. Em especial a minha mé&e, pelo carinho incalculavel e
sabedoria impar. Ao meu pai, por todo o suporte financeiro e exemplo de dedicacdo e
profissionalismo. Ao meu irmao, pela parceria fiel e inigualavel a qual ndo se encontra duas
na mesma vida.

A Amb012, pelo companheirismo e alegria que me proporcionaram durante esses
incriveis 6 anos.

A todos, sem excecdo, que durante esses anos estiverem presentes na minha vida

proporcionando aprendizados e ligdes, meu muito obrigado.






RESUMO

LEITE, S. R.; VIANNA, D. C. C. Implantacdo e acompanhamento de uma aquaponia
experimental, com énfase na coleta de solidos sedimentaveis. 2017. 83p. Monografia
(Trabalho de Concluséo de Curso) - Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de
Séo Paulo, Séo Carlos, 2017.

A aquaponia € uma modalidade de cultivo de alimentos que envolve a integracao entre
a aquicultura e a hidroponia em sistemas de recirculacdo de dgua e nutrientes. Esse tipo de co-
producdo apresenta-se como alternativa para a producdo de peixes e hortalicas com as
principais vantagens de utilizar pouca agua, possibilitar a producdo de alimentos em
ambientes urbanos e em sistemas super intensivos, aproveitar integralmente insumos como
4gua e racdo e minimizar o uso de quimicos e agrotoxicos. E uma tecnologia pouco difundida
no Brasil, mas que vem ganhando espaco nos ultimos anos com um maior nimero de adeptos
e de estudos. No presente estudo, implantou-se um sistema aquapdnico com substrato semi
seco, utilizando-se lambari (Astyanax bimaculatus) e alfaces (Lactuca sativa) com énfase no
acompanhamento da producéo do lodo residual. Os resultados confirmaram que a aquaponia
é um sistema que utiliza muito menos agua que 0s sistemas convencionais e que a producao
de residuos pode ser quantificada a partir da coleta dos mesmos. Com relacdo aos parametros
de qualidade de agua, também como previsto, manutenc¢des foram necessarias para o controle
e estabilidade do mesmo. As informagfes do presente estudo demonstram a viabilidade
técnica e pratica da aquaponia em pequena escala, bem como a funcionalidade de um
decantador de fluxo radial como opcdo para a retirada de sélidos do sistema, e poderdo
nortear novos experimentos vinculados a aquaponia, incentivando o desenvolvimento de
metodologias que sejam mais benéficas ao meio ambiente, capazes de produzir alimentos de
modo mais sustentavel, além de fornecerem ao mercado consumidor produtos de alta

qualidade.

Palavras chave: Aquaponia. Aquicultura de recirculacdo. Solidos sedimentaveis. Decantador

de fluxo radial.






ABSTRACT

LEITE, S. R.; VIANNA, D. C. C. Implantation and monitoring of an experimental
aquaponics, with emphasis on the settable solids collection. 2017. 83p. Monografia
(Trabalho de Concluséo de Curso) - Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de
Séo Paulo, Séo Carlos, 2017.

Aquaponics is a food culture modality that involves the integration between
aquaculture and hydroponics in water and nutrient recirculation systems. This type of co-
production is as an alternative for the production of fish and vegetables with the main
advantages of using a small amount of water, making possible to produce food in urban
environments and in super intensive systems, to take full advantage of inputs such as water
and feed and to minimize the use of chemicals and agrochemicals. It is a technology not
widespread in Brazil, but has been gaining space in recent years with a greater number of
enthusiasts and studies. In the present study, a media-based aquaponic system was
implemented, using lambari (Astyanax bimaculatus) and lettuce (Lactuca sativa), with
emphasis on the monitoring of solid waste production. The results confirmed the aquaponic
system is a technique that uses lesser water than conventional systems and that the amount of
waste can be quantified within its the collection. With regard to water quality parameters, also
as planned, maintenance was required for most parameters to achieve stability. The
information in the present study demonstrates the technical and practical feasibility of small-
scale aquaponics, as well as the functionality of a radial flow settler as an alternative to solids
removal of the system, and can guide new experiments linked to aquaponics, encouraging the
development of methodologies that are more environmentally friendly, capable of producing
food in a more sustainable way, to the consumer market high quality products.

Keywords: Agquaponics. Recirculating aquaculture systems. Settable solids. Radial flow
settler.
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, os problemas ambientais relacionados com a agricultura tém sido
colocados cada vez mais em pauta. A producdo de alimentos em grande escala é necessaria
para atender todo o mercado e toda a populacdo, no entanto, a preocupacdo com as
consequéncias causadas pela agricultura convencional aplicada hoje estd cada vez maior. Com
a degradacdo dos solos, poluicdo das &guas e do ar e até mesmo problemas decorrentes dos
agrotoxicos nos alimentos, novas alternativas de cultivo estdo ganhando espago tanto no

cenario nacional, quanto internacional.

Neste contexto, contrapondo-se com a aquicultura tradicional, a aquaponia emerge
como um sistema alternativo. Esse modo de cultivo possibilita altas produtividades em
pequenas areas juntamente com o uso racional de dgua. A aquaponia pode ser entendida como
a combinagdo entre a hidroponia, cultivo de plantas terrestres em uma solucdo aquosa
(RAKOCY, 2012), e o cultivo intensivo, em sistemas de recirculacdo, de organismos
aquaticos. O objetivo desse sistema € a utilizacdo dos efluentes dos organismos aquéticos para
a nutricdo das plantas, transformando-a numa producdo menos agressiva a0 meio ambiente e
seus recursos (DIVER, 2006).

Devida a restricdo no uso de agrotoxicos no controle de pragas, que podem prejudicar
a producdo de peixes pois ambos 0s sistemas de cultivos estardo interligados a aquaponia
permite que os produtos apresentem algumas vantagens para 0s consumidores que se
preocupam com a questdo da segurancga alimentar, tais como a ingestdo de pesticidas e

agrotoxicos atraveés das hortalicas e frutas.

A aquaponia é um meio de cultivo tido como novidade no Brasil nos ultimos anos. No
entanto, alguns paises como Canada, Estados Unidos, Alemanha e Australia ja possuem
grande avango nos estudos e pesquisas relacionados a essa pratica, assim como investimentos
em estruturas para a producdo em grande escala (CARNEIRO et al., 2015; CORSO, 2010).

O ciclo aquap6nico é de facil compreensdo. O sistema contém um tanque de cultivo de
peixes e uma estrutura para crescimento de hortalicas. A racdo dada aos peixes € o principal
insumo, eles se alimentam e suas excretas sdo convertidas por bactérias em compostos que as

plantas sdo capazes de absorver de forma mais eficaz. Sendo assim, uma das maiores
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vantagens do sistema é a economia de agua que, devido a recirculacdo constante, as perdas

séo significativamente mais baixas que na agricultura e piscicultura comuns.

O presente estudo constata ndo s6 essa baixa perda de agua como também faz uma
analise dos residuos solidos gerados pelo sistema para que se conheca as quantidades, suas

caracteristicas e supostas destinacfes corretas.
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2. OBJETIVOS

O objetivo principal deste estudo consistiu na observacdo da funcionalidade e
desempenho de um decantador de fluxo radial, primariamente na remocdo de solidos
sedimentaveis (SS) e secundariamente, na remoc¢do de sélidos suspensos totais (SST), em
sistema aquapobnico utilizando-se substrato semi-seco.Também foi possivel analisar a

influéncia do decantador de fluxo radial nos parametros fisiso-quimicos de qualidade da agua.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. HISTORICO

A aquaponia é uma tecnica que permite, de forma integrada, a aquicultura
convencional (criacdo de organismos aquaticos como peixes e crustaceos) associada a
hidroponia (cultivo de plantas em &dgua) (CARNEIRO et al., 2015).

Apesar de ser uma técnica tida como nova, principalmente no Brasil, antrop6logos
descobriram que nossos ancestrais praticavam esse tipo de cultivo muitos anos atrés. As
Chinampas, como eram conhecidas as ilhas astecas de cultivo agricola construidas nos
séculos X1V e XV, utilizavam um sistema no qual se cultivavam plantas em ilhas fixas (e as
vezes madveis), construidas sob lagos rasos com peixes (LOPES, 2012). E, mais recentemente,
temos exemplos de sistemas aquaponicos remotos no sul da China, Tailandia e Indonésia, que
cultivavam campos de arroz inundados em combinacdo com peixes (MCMURTRY;
NELSON; SANDERS, 1988).

A palavra "Aquaponia” vem justamente da juncdo das duas praticas que ela integra,
“aquicultura” e “hidroponia”. Com o passar dos anos, a aquicultura foi passando de grandes
lagoas escavadas para sistemas menores com recirculacdo de adgua. Com a ampliacdo da
producdo, aliada a diminuicdo do espaco, 0s agricultores se depararam com o problema de
lidar com os residuos dos peixes e comecaram a analisar a capacidade de plantas aquaticas
filtrarem essa agua, levando aos sistemas atuais chamados aquap6nicos (GRABER; JUNGE,
2009; RAKOCY; LOSORDO; MASSER, 2006).

A agua residual da aquicultura é rica em matéria organica (contém dejetos e excretas
dos organismos e restos de racdo), podendo causar problemas ao meio ambiente quando
descartada inadequadamente (VAN RIJIN, 2013). No sistema de aquaponia, essa agua
residual é reaproveitada para o cultivo de plantas, que usam 0s nutrientes contidos nessa agua
para se alimentarem (com a ajuda de bactérias que fazem a decomposi¢do da matéria
organica) e, em seguida, essa mesma agua € retornada para os peixes (GRABER; JUNGE,
2009; RAKOCY; LOSORDO; MASSER, 2006).

A disseminacdo do sistema aquapdnico e o desenvolvimento de mais estudos e
trabalhos sobre essa maneira de cultivo teve seu inicio nos EUA, na Universidade Estadual da
Carolina do Norte, com Mark McMurtry e colaboradores, responsaveis pelo "New Alchemy

Institute™, uma série de pesquisas relacionadas a trazer beneficios ao planeta.
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Inspirado pelos sucessos do "New Alchemy Institute”, e pelas técnicas alternativas
desenvolvidas pelo instituto, outros logo seguiram o exemplo. Em 1997, o Dr. James Rakocy
e seus colegas da Universidade das Ilhas Virgens pesquisaram e desenvolveram o uso de
canais de hidroponia por DWC (Deep Water Culture — Cultura em aguas profundas) em
sistemas aquapOnicos de larga escala. A primeira pesquisa em aquaponia no Canada foi um
pequeno sistema adicionado a uma ja existente pesquisa em aquicultura, em uma estacdo de
pesquisa em Lethbridge, em Alberta. No Canada ocorreu um crescimento em instalacdes de
aquaponia durante a década de 90 e fez com que o pais adentrassea entre os que colaboram no

campo de desenvolvimento cientifico dessa prética.

Uma reportagem da BBC, apresentada como "Fish farming in a high-rise world",
afirma que a comunidade aquapdnica é extremamente solidaria, jardins aquapénicos de todo o
mundo tém se reunido em sites de comunidades online e foruns, para compartilhar suas
experiéncias e promover o desenvolvimento desta forma de jardinagem, assim como criar

extensos recursos em como construir sistemas caseiros.

Apenas nos Ultimos anos foi observado maior interesse sobre esse assunto, e
pesquisadores de algumas universidades brasileiras e da Embrapa iniciaram seus primeiros
ensaios experimentais. A literatura brasileira ainda € escassa no que se refere a aquaponia, com
apenas algumas publicacdes recentes (ABREU, 2012; BRAZ FILHO, 2014; HUNDLEY;
NAVARRO, 2013; JORDAN et al., 2013; SILVA; LOSEKANN; HISANO, 2013).

H& grande expectativa de que essa técnica de producdo de alimento se torne mais
popular no mundo e no Brasil num futuro proximo, a exemplo da sua rapida disseminagdo em
outros paises. Contudo, a aquaponia, seja para fins comerciais ou domésticos, envolve
conhecimentos especificos para seu pleno funcionamento e o0 sucesso de sua aplicacdo requer
a compreensdo dos elementos bioldgicos envolvidos no sistema para que 0S organismos

possam crescer e amadurecer em sincronia e saudaveis (CARNEIRO et al., 2015).

3.2. PRINCIPIOS BIOLOGICOS DA AQUAPONIA

O principio bésico da aquaponia é a reutilizacdo total da &gua, evitando seu
desperdicio e diminuindo, ou até eliminando, a liberacdo do efluente contendo matéria
organica no meio ambiente. Quando comparado aos sistemas tradicionais, nota-se uma

enorme reducao no volume de agua utilizado, maior que 40% quando comparado aos sistemas
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de aquicultura, ja que, uma vez abastecido e funcionando, deve-se apenas repor o volume de
agua perdido devido a evaporacdo e a evapotranspiragdo das folhas e as colheitas
(CARNEIRO et al., 2015).

A racdo dada aos peixes € a entrada de insumo mais importante de todo o sistema. Os
peixes se alimentam da racdo e produzem excretas que sao convertidas nos nutrientes e essas,
posteriormente, serdo absorvidos pelas plantas. O fluxo de nutrientes é continuo e ocorre por
meio de ciclos bioldgicos naturais, promovidos por bactérias. Bactérias nitrificantes dos
géneros nitrosomonas e nitrobacter sdo responsaveis pela conversdo da aménia (NH3) em
nitrito (NO; ) e este em nitrato (NO; ), transformando substancias toxicas produzidas pelos
peixes em nutrientes que podem ser absorvidos pelas plantas. Dessa forma, as plantas e as
bactérias atuam como filtro bioldgico da agua, propiciando que esta, quando retorna ao tanque
de peixe, retorne em condi¢cdes adequadas para o desenvolvimento dos organismos.
(CARNEIRO et al., 2015).

Equacéo de oxidacdo do amoniaco (NH3) dando nitrito (NO5):
2NH; + 30, — 2NO; +2H* +2H, 0 (Equacdo 1)
Equacéo de oxidacédo do nitrito (NO5), formando nitrato (NO3'), com liberacéo de energia:
2NO; + 0, - 2NO3 + ENERGIA (Equagéo 2)

O nitrato € a forma sob a qual quase todo o nitrogénio se move do solo e da agua para o

interior das raizes.

O principal macronutriente requerido pelas plantas é o nitrogénio, que ¢é absorvido
com maior eficiéncia quando disponivel na forma de nitrato. O nitrato por sua vez, € um
composto produzido pelas bactérias nitrificantes. O surgimento dessas bactérias num sistema
de aguaponia se da de forma natural em todo o sistema, mas de forma mais intensiva em um
ambiente chamado de filtro biologico, o qual por sua vez pode ser estimulado pela introducao
de agua trazida de outro local onde é conhecida sua presenca. Geralmente sdo necessarios
entre 20 a 40 dias ap0s a introdugdo dos peixes para que um sistema aquapdnico apresente seu
ciclo de nitrificagdo em equilibrio e seja possivel o inicio da introducdo das plantas e dos
peixes (SANTOS; SANTOS; MIRANDA, 2013).
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Além da questdo das bactérias, outro ponto tido como essencial dentro do sistema
refere-se ao pH (TYSON et al., 2008). Pelo fato da aquaponia envolver num mesmo corpo
d"dgua trés organismos muito distintos (peixes, plantas e bactérias) € de fundamental
importancia que o pH da agua seja mantido numa faixa que atenda a todos satisfatoriamente.
A maioria das espécies de peixes de agua doce de interesse econémico, indicados para a
utilizacdo em um sistema aquapdnico, assim como as bactérias nitrificantes que séo
predominantemente aerdbicas, possuem o pH 6étimo no intervalo entre 6,5 e 7,5 (levemente
acido para levemente alcalino). Contrapondo-se a isso, a maioria das plantas cultivadas em
hidroponia desenvolvem-se melhor em pH entre 5,5 e 6,5 (acidificado) (CARNEIRO et al.,
2015). Interseccionando-se os valores, recomenda-se que o pH da agua seja mantido entre 6,5
e 7,0 para atender satisfatoriamente a todos os componentes bioldgicos presentes num sistema
(CARNEIRO et al., 2015).

Vale ressaltar que o bom funcionamento do filtro biol6gico, ap6s a colonizagdo pelas
bactérias e o0 estabelecimento do equilibrio de um sistema aquapdnico, pode ser notado pela
tendéncia de diminuicdo dos valores de pH. No entanto, faz-se necessaria a continua correcdo
do pH para atender as necessidades dos trés componentes biologicos envolvidos, para que
esse valor ndo se altere a ponto de prejudicar todo o sistema interligado (CARNEIRO et al.,
2015). Dentre as opc¢0es de substancias tamponantes que podem ser utilizadas para a correcao
e estabilizacdo do pH em aquaponia, aquelas a base de potassio (K) e calcio (Ca) sdo as mais
indicadas uma vez que se trata de nutrientes normalmente presentes em sistemas de aquaponia

em quantidades inferiores as exigidas por muitos vegetais (BRAZ FILHO, 2000; SA, 2012).

3.3. COMPONENTES DO SISTEMA

3.3.1. Ambiente de Criagao dos Peixes

O tanque de criacdo dos peixes dentro de um sistema aquaponico é geralmente de
material resistente e durdvel. Pode-se utilizar diversos tamanhos e volumes de tanques,
adequando-se a espécie e quantidade de animais que viverdo nele (RAKOCY; LOSORDO;
MASSER, 2006). Como se trata de um ambiente onde estardo presentes organismos Vivos,
com fins de producéo alimenticia, € muito importante também que sejam utilizados materiais

que ndo liberem substancias toxicas na agua. Em sistemas aquapdnicos de pequeno porte
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costuma-se utilizar toneis de 200 L e containers tipo IBC (intermediate bulk container) de
1.000 L (CARNEIRO et al., 2015).

Um aspecto muito importante relacionado ao tanque € o fluxo de agua, que engloba
tanto a velocidade da agua quanto a taxa de renovacao. A velocidade da agua pode influenciar
no desenvolvimento e bem-estar dos peixes ou crustaceos, iSso porque se essa estiver muito
alta dentro do tanque pode gerar um esforco natatério demasiado dos peixes e, por outro lado,
se a velocidade estiver muito baixa, os dejetos produzidos pelos peixes podem se acumular e
ter a retirada prejudicada. A taxa de renovagdo esta relacionada positivamente a densidade de
estocagem dos peixes criados dentro do tanque, devendo ser de pelo menos metade do volume
do tanque a cada hora para densidades de até 10 kg/m® (CARNEIRO et al., 2015).

A relacdo entre a superficie e o volume do tanque de criacdo também deve ser levada
em consideracdo, a quantidade de peixe por m3 de &gua pode variar entre 1 e 8 peixes,
dependendo do tamanho da espécia, independentemente do seu formato. Essa relacdo tem
importancia por estar relacionada a capacidade de trocas gasosas (ex.: entrada de oxigénio)
entre 0 corpo d’agua presente no tanque e a atmosfera, e que ocorre predominantemente na
superficie da adgua. Se a area superficial for muito pequena quando comparada ao volume, a
troca gasosa pode ser prejudicada (BRAZ FILHO, 2014).

Fica claro que é necessario proporcionar as melhores condi¢cdes ambientais para 0s
peixes de um sistema aquaponico, para que se obtenha sucesso e produtividade, dessa forma,
0 estudo e aplicacdo de pardmetros ja existentes deve ser empregado no planejamento e no

projeto.

3.3.2. Filtro de Sélidos

Sistemas aquapdnicos com baixa biomassa de peixes produzem poucos residuos
solidos. Estes, por sua vez, sao normalmente capturados e degradados dentro do proprio filtro
biologico. Entretanto, quando essa biomassa e a densidade s&o mais elevadas deve-se utilizar
de artificios para a constante retirada dos residuos sélidos. Caso haja residuos mais densos,
estes podem ser separados por algum filtro que promova sua sedimentacdo (RAKOCY;
LOSORDO; MASSER, 2006). As opcdes de filtros decantadores sdo varias, porém o mais
eficiente é o de fundo cdnico, no qual os residuos se sedimentam e podem ser retirados por

meio de uma valvula instalada na sua base (CARNEIRO et al., 2015). O residuo solido
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recolhido no filtro decantador possui varios destinos Uteis. Como se trata de um material rico
em matéria organica, basicamente composto por fezes de peixes, ele pode ser aplicado
diretamente ao solo como adubo organico na agricultura. Outra forma de aproveitamento
desse material é através da biodigestdo, tanto anaerébica quanto aerobica, abrindo-se a
possibilidade de producdo de gas, no caso da anaerébica, e de um composto rico em
nutrientes que pode ser devolvido ao sistema, no caso da aerobica (DANAHER et al., 2013).

Outra categoria de residuos sélidos, conhecida como sélidos em suspensdo, ndo é
retida pelos filtros decantadores e necessita ser retirada do sistema por meio de um filtro de
telas ou peneiras finas. E importante ressaltar que essas telas devem ser vistoriadas e limpas

periodicamente para evitar entupimento e desequilibrar todo o sistema (VAN RIJN, 2013).

3.3.3. Sistema de Aeragao

Na aquaponia a aeracao é exigida ndo apenas pelos peixes, mas também pelas plantas
e bactérias nitrificantes (RAKOCY; LOSORDO; MASSER, 2006). A concentracdo de
oxigénio dissolvido na agua deve sempre ser superior a 3 mg/L para que se garanta o
suprimento minimo necessario aos trés componentes bioldgicos presentes. A aeracdo deve ser
fornecida diretamente na dgua do tanque de criacdo dos peixes, normalmente feita através de
difusores e sopradores, porém, dependendo da configuracdo do sistema aquapdnico,
equipamentos de ar também devem ser instalados em outros compartimentos como no
mineralizador ou mesmo no ambiente de cultivo de vegetais quando se tratar do sistema
flutuante (CARNEIRO et al., 2015).

3.3.4. Ambiente de Cultivo dos Vegetais

Geralmente, séo trés os tipos de ambientes mais utilizados para o cultivo de vegetais
em aquaponia (LENNARD; LEONARD, 2006):

1) Argila expandida, pedra brita ou outro substrato com alta relagdo superficie:volume

(media-filled bed ou gravel bed);
2) Canaleta ou NFT (Nutrient Film Technique);

3) Bandejas flutuantes ou cultura de agua profundas (floating raft system ou deep water

culture).
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Apesar de todos esses citados possuirem técnicas hidropdnicas j& conhecidas, cada um
possui suas particularidades para que a agua da aquaponia seja utilizada como fonte de
nutrientes. Os equipamentos necessarios, bem como as produtividades possiveis de serem
alcancadas, variam muito entre estes ambientes. Deve-se conhecer bem o vegetal para que
este seja cultivado na melhor estrutura. Como regra geral o ambiente conhecido como gravel
bed é uma boa op¢do quando sdo utilizadas baixas densidades de estocagem de peixes. A
opcao pelas canaletas ou pelo flutuante normalmente é preferida em sistema de aquaponia de
média ou grande escala (LENNARD; LEONARD, 2006).

3.3.4.1 Media-filled bed (MFD) ou Gravel bed (GB)

Devido a praticidade e funcionalidade esse é o sistema mais utilizado na aquaponia de
pequena escala. A estrutura deste faz com que o mesmo substrato que da suporte aos vegetais
seja colonizado por bactérias nitrificantes, ou seja, esse ambiente também funciona como
filtro bioldgico. Por essa razdo, a relacdo superficie:volume do substrato a ser utilizado deve
ser alta, para permitir o desenvolvimento adequado de muitas coldnias de bactérias e, com
Isso, aumentar a eficiéncia do processo de nitrificagdo da amonia produzida pelos peixes.
Deve-se dar atencdo para evitar problemas de entupimento ao utilizar material com particulas
muito pequenas, principalmente quando o sistema ndo contar com filtragem prévia para a
retirada de sélidos (CARNEIRO et al., 2015).

Em condicbes de baixa concentragdo de oxigénio, as bactérias aerobias dos géneros
Nitrosomonas e Nitrobacter podem perder espaco para bactérias anaerobias que produzem
substancias toxicas e causam alteragdes indesejaveis na qualidade da agua, principalmente
em relacdo ao pH, isso porque o entupimento pode criar zonas anaerdébias que prejudicam o
desenvolvimento das raizes das plantas e das bactérias nitrificantes (SANTOS; SANTOS;
MIRANDA, 2013). O aumento do pH da &gua é um forte indicador da colonizagéo do filtro
bioldgico por bactérias anaerdbias e um alerta sobre a ocorréncia de ma circulagdo de agua
pelo substrato, sendo necessaria a verificacdo de possivel acimulo de matéria organica.
Portanto, fica evidente que o tipo de substrato pode influenciar todo o sistema e deve-se ter
uma nocdo em relacdo ao entupimento do filtro biolégico por matéria organica, sendo muitas
vezes necessarias limpezas periddicas desse tipo de substrato para manter a qualidade da

agua do sistema em boas condi¢fes (NELSON, 2007).



34

Quanto aos substratos, deve-se optar pelo inertes, como argila expandida, pedra brita,
seixos de leito de rio, rochas vulcanicas, areia grossa, perlita, entre outros. Os dois primeiros
sdo os substratos mais comumente utilizados. A argila expandida mostra-se como um
excelente substrato por apresentar alta relacdo superficie:volume e baixa densidade,
facilitando seu manuseio. Por outro lado, € um material de valor elevado e que pode aumentar
0 custo de implantacdo. A pedra brita € um material facilmente encontrado no mercado da
construcdo civil e apresenta custo muito inferior ao da argila expandida. Por outro lado, por
ser um material de alta densidade apresenta inconvenientes relacionados ao seu manuseio. De
qualquer forma, ambos se apresentam como adequados ao desenvolvimento das raizes dos

vegetais e das col6nias de bactérias em um sistema de aquaponia (CARNEIRO et al., 2015).

A 4gua vinda do tanque de criagdo dos peixes deve ser distribuida de maneira
uniforme nesse ambiente, podendo ser utilizado um tubo de PVVC com varias perfuracfes para
esse proposito. A saida geralmente é feita por um siféo do tipo sino que permite o enchimento
e 0 esvaziamento ciclico desse ambiente. Essa € uma condi¢do importante pois garante a
oxigenacdo constante e homogénea, tanto das raizes das plantas quanto das col6nias de
bactérias (VAN RIJN, 2013).

3.3.4.2 Canaletas ou NFT (Nutrient Film Technique)

O sistema NFT foi desenvolvido em 1965 por Allen Cooper na Inglaterra e tem sido
considerado o mais viavel comercialmente para o cultivo de diferentes culturas, em especial
para as hortalicas folhosas (COMETT], 2003).

O sistema hidropdnico NFT é uma técnica de cultivo em &gua, no qual as plantas
crescem tendo o seu sistema radicular dentro de um canal ou canaleta através do qual circula
uma solucdo nutritiva composta de agua e nutrientes. A nomenclatura Nutrient Film
Technique sugere que 0s nutrientes necessarios para o desenvolvimento das plantas serdo
todos retirados fluxo da solugdo nutritiva que passa através das raizes destas. No entanto,
deve-se atentar a completa submersdo das raizes para que ndo ocorra asfixia radicular
(ENDUT et al., 2010).

Esse € o método mais famoso utilizado mundialmente na producdo de vegetais
hidroponicos. Trata-se de sistema indicado para as plantas comumente produzidas em
hidroponia, classificadas como folhosas (alface, rdcula, ervas aromaticas) pela praticidade de
colheita e comercializacdo (CARNEIRO et al., 2015). Diferente do sistema gravel bed, nesse
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sistema as raizes das plantas estdo sempre limpas e ndo h& a necessidade de lavagem apds a
colheita, o que diminui gastos dos recursos hidricos e com mao de obra. Outra vantagem
importante desse sistema € sua ergonomia, pois as canaletas sdo geralmente dispostas em uma
bancada mais alta que o solo, facilitando manejos como o transplante e a colheita
(CARNEIRO et al., 2015).

Nesse sistema varias canaletas sdo dispostas paralelamente e com desnivel entre 0,3 a
2 % para permitir a passagem da agua por gravidade (VAN OS; GIELING; LIETH, 2008).
Tubos circulares de PVC podem ser utilizados, porém tem-se resultados melhores de
crescimentos das plantas quando utilizados tubos de fundo plano. Na hidroponia convencional
as canaletas sdo abastecidas individualmente por mangueiras de pequeno calibre, porém, na
aquaponia essas mangueiras precisam ser mais grossas para diminuir as chances de
entupimento. De qualquer forma, quando utilizado esse ambiente de cultivo de vegetais em
aquaponia, a agua que sai dos tanques de criacao dos peixes precisa passar por um sistema de
filtragem de solidos bastante eficiente para evitar que particulas sejam depositadas nas raizes
das plantas e, com isso, surjam problemas com sua nutricdo e oxigenacao. Adicionalmente €
vital que haja um filtro bioldgico uma vez que a superficie molhada das canaletas ndo é
suficientemente grande para o processo de nitrificacdo da aménia produzida pelos peixes
(GRABER; JUNGE, 2009).

3.3.4.3 Bandejas flutuantes ou Cultura de aguas profundas

A hidroponia do tipo Flutuante também é conhecida como DWC (Deep Water
Culture) ou Piscina. Esse sistema leva esse nome, pois nele ndo existem varios canais de
cultivo, mas apenas um unico espaco onde permanecem as plantas e uma lamina de solucéo
nutritiva. Por isso 0 nome piscina, pois diferentemente dos outros sistemas de hidroponia, ha
uma espessa camada aquosa. Nessa piscina sdo colocadas bandejas de isopor para 0
desenvolvimento do sistema radicular das mudas, mantendo o substrato imido e permitindo a
absorcéo dos nutrientes (LENNARD; LEONARD, 2006).

Nesse sistema a planta é cultivada em bandejas de isopor de alta densidade contendo
um substrato, para sustentacdo, e uma solugdo nutritiva, para nutricdo. Fica evidente a
importancia da oxigenacdo para manter o nivel de O, adequado para o crescimento, ja que, no

sistema floating de hidroponia, as raizes das plantas permanecem com uma parte no substrato
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e a outra na solucédo nutritiva. Uma alternativa é a instalago no sistema de um tubo “Venturi”
para permitir a oxigenacdo da solugédo, impedindo dano ao cultivo hidropdnico (LENNARD;
LEONARD, 2006).

No sistema de bandejas flutuantes, dentro de um sistema aquapénico, a filtragem de
solidos da agua que sai do tanque de cultivo dos peixes deve ser muito eficiente, tanto quanto
o sistema de canaletas, para evitar acimulo de matéria organica nos canais, o que diminuiria a
eficiéncia do processo de nitrificagcdo e prejudicaria o desenvolvimento dos peixes e plantas
(CARNEIRO et al., 2015).

H& algumas diferencas importantes entre os sistemas de canaletas (NFT) e o de
bandejas flutuantes, sendo a mais marcante o maior volume de agua utilizado por este altimo.
Cerca de 75% da agua de um sistema de aquaponia com flutuante estd alocado nos canais de
cultivo comparado com cerca de 25% presente nas canaletas no sistema NFT. Quanto maior o
volume de &gua do sistema aquapdnico, maior sera sua estabilidade térmica e, com isso,
alteracdes nos parametros de qualidade da agua serdo mais lentas. Sendo assim, ao optar pelo
sistema NFT o produtor deve estar ciente que sua atencdo terd que ser maior com relacao ao

monitoramento dos parametros de qualidade da &gua (CARNEIRO et al., 2015).

3.4. PEIXES E PLANTAS MAIS ADEQUADOS

A alta densidade de peixes, caracteristica de muitos sistemas intensivos com
recirculacdo de agua, e dentre eles inclui-se a aquaponia, € um limitador na definicdo da
especie a ser utilizada. A espécie de peixe deve ser tolerante a altas densidades de estocagem
e a manejos frequentes. Algumas espécies ja avaliadas em sistemas intensivos e que podem
apresentar bons resultados em sistemas de aquaponia sao: tilapia-do-nilo (Oreochromis
niloticus), bagre-do-canal (Ictalurus punctatus), bacalhau australiano (Maccullochella peelii),
tambaqui (Colossoma macropomum), lambari do rabo amarelo (Astyanax bimaculatus), truta-
arco-iris (Oncorhynchus mykiss) e pacu (Piaractus mesopotamicus). A tilapia-do-nilo, por ser
um peixe rastico e resistente, apresentar boa conversao alimentar, tolerar altas densidades de
estocagem, ter seu pacote tecnologico de cultivo difundido por todo o mundo e por ter, em
geral, um bom valor comercial, tem sido o peixe mais utilizado em sistemas de aquaponia,
com resultados financeiramente vantajosos (RAKOCY; LOSORDO; MASSER, 2006).
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O cultivo de peixes ornamentais é considerado hoje um dos setores mais lucrativos da
piscicultura brasileira. Ao lado da producgédo extrativista, abastece um mercado consumidor
que, s6 na América do Norte, abrange mais de 100 milhdes de aquérios residenciais. O cultivo

desses € uma outra boa opg¢éo para a aquaponia.

A carpa colorida, também conhecida como Koi ou Nishikigoi, € uma espécie muito
resistente a variagdes nos parametros de qualidade da &gua e tolerante a altas densidades de
estocagem. Apesar de também poder ser destinada ao abate, a carpa colorida pode alcancar
precos muito mais elevados quando comercializada como peixe ornamental. Muito mais do
gue seu peso ou tamanho, seu valor de mercado é ditado em funcdo de seus padrbes de
coloracdo. Essa particularidade confere uma grande vantagem a criacdo da carpa colorida em
aquaponia de pequena escala, pois possibilita a criacdo de peixes de diversos tamanhos em
um mesmo tanque (CARNEIRO et al., 2015).

Muitas outras espécies cultivadas em escala comercial tém seus pacotes tecnoldgicos
de manejo e reproducdo ja dominados pelos criadores mundiais, a exemplo do Acara
Bandeira (Pterophyllum scalare) com os mais variados tipos: negro, marmorato, véu, ouro,
zebra e etc. Por este motivo, 0 Acara Bandeira representa um sucesso no negocio de peixes
ornamentais. Outro exemplo de sucesso aconteceu com o Acara-disco Symphysodon discus
juntamente com outras espécies e sub-espécies do género. O Disco, como € carinhosamente
chamado, é tido como o mais nobre dos peixes de dgua doce. Para exemplificar a importancia
desta espécie como representacdo do bindmio cultivo x extrativismo, um exemplar de Acara

Disco pode alcancar o valor de mercado de aproximadamente US$ 15 mil (LIMA, 2004).

O cultivo de peixes ornamentais ainda é pouco explorado. A captura natural representa
80% desse comércio, portanto, a criagdo em cativiero pode ser uma excelente alternativa para
a aguaponia, ja que a grande parte desses animais é de pequeno porte, 0 que permite
densidade de criacdo maiores (LIMA, 2004).

Algumas espécies de crustaceos de agua doce sdo criadas comercialmente em muitos
paises e poderiam gerar expectativas sobre sua possiblidade de criagdo em aquaponia. Porém,
geralmente essas espécies ndo sao criadas em sistemas de recirculacdo e sdo pouco tolerantes
a altas densidades de estocagem. Portanto, a criagdo de crustaceos de dgua doce em aquaponia
apresenta restricdes por ndo produzir excretas em quantidade suficiente para fornecer

nutrientes necessarios ao cultivo de vegetais (SAVIDOV, 2004).
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Varias espécies de peixes de agua salgada sdo criadas comercialmente em sistemas de
recirculacdo e em altas densidades de estocagem, o que as colocaria como candidatas ao
sistema de aquaponia, porém 0s vegetais normalmente cultivados em aguaponia S0 pouco
tolerantes a altas salinidades (CARNEIRO et al., 2015). Ainda ha poucas iniciativas testando
espécies vegetais marinhas em sistemas de aquaponia, porém ha boas perspectivas nessa
temética, com énfase ao cultivo de algas marinhas com demanda pela culinaria asiatica ou
com potencial para uso como ingredientes em racdo animal, ou ainda para a producédo de
biocombustivel (BUHMANN; PAPENBROCK, 2013).

No inicio dos estudos com aquaponia pensava-se que apenas plantas menos exigentes
como as folhosas poderiam ser cultivadas neste sistema. Porém hoje ja se sabe que é possivel
produzir uma gama muito grande de espécies vegetais em aquaponia como alface (Lactuca
sativa), manjericdo (Ocimum basilicum), agrido (Nasturtium officinale), repolho (Brassica
oleracea), racula (Eruca sativa), morango (Fragaria vesca), pimenta (Capsicum spp.), tomate
(Solanum lycopersicum), quiabo (Abelmoschus esculentus), pepino (Cucumis sativus) e
muitas outras (RAKOCY; LOSORDO; MASSER, 2006).

Espécies vegetais adaptadas a hidroponia sdo sempre recomendadas para a aquaponia,
uma vez que a maioria delas toleram altos teores de agua em suas raizes e oscilagdes nos
teores de nutrientes dissolvidos na solucdo nutritiva sem apresentar sintomas graves de
deficiéncia nutricional. A selecdo das espécies de plantas a serem cultivadas em sistemas de
aquaponia comercial deve ter como critério primeiramente 0 mercado (GRABER; JUNGE,
2009). Com base nas necessidades do mercado é possivel desenhar um sistema de aquaponia
capaz de produzir, teoricamente, qualquer vegetal de pequeno e médio porte. Basicamente, 0
desenho dos sistemas deve observar as necessidades e limitagdes das plantas relacionadas a

espaco, nutricdo, aeracdo, hidratagcdo, temperatura, radiacéo solar, dentre outros fatores.

Como a aquaponia ainda estd apenas iniciando no Brasil, pouco se conhece sobre o
comportamento de nossas espécies nativas neste sistema. Portanto, ao avaliar uma espécie
nativa é importante considerar alguns fatores como temperatura da agua do sistema,
densidade de estocagem, disponibilidade de alevinos/juvenis e de ragdo e preferéncias do
consumidor final. Planejando-se da maneira correta existem milhdes de possibilidades de
combinagbes que podem ser feitas que atendem a demanda requerida (CARNEIRO et al.,
2015).
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3.5. PARAMETROS DE QUALIDADE DA AGUA

Os parametros de qualidade da agua sdo muito importantes na identificacdo de
perigos e na avaliacdo do risco de varias opera¢Ges na aquicultura. Dessa forma, podemos
afirmar que os parametros de qualidade da agua dos sistemas aquapdnicos possuem essa
mesma importancia.

Os peixes criados em sistemas aquaponicos requerem boas condicGes de qualidade
da &gua, o que significa que parametros como oxigénio dissolvido, diéxido de carbono,
amoOnia, nitrato, nitrito e pH devem estar dentro de limites especificos das espécies que estdo
no sistema. Mudancas suUbitas na densidade de peixes, taxa de crescimento, taxa de
alimentacdo ou volume de agua podem provocar mudancas rapidas na qualidade da agua,
deixando evidente que a medicdo regular desses parametros criticos da qualidade da agua é
essencial (MACINTRYE et al., 2008).

A deterioracdo dos parametros de qualidade da agua afeta a fisiologia dos peixes,
podendo ocasionar mudancas patolégicas e mesmo a mortalidade em condicGes extremas
(PERSON-LE RUYET et al., 2008).

Em termos de sistemas aquapdnicos e considerando-se 0s possiveis impactos
ambientais, a capacidade de carga € uma grande preocupacdo para manter o equilibrio entre
0s requisitos de plantas e peixes em um meio de co-cultura. A capacidade de carga expressa a
biomassa maxima de peixes no sistema com limites aceitaveis de qualidade da agua. Esta é
determinada pela taxa de consumo de oxigénio dos peixes e suas respostas a amonia, CO; e
outros residuos metabdlicos potencialmente toxicos que sdo produzidos (PERSON-LE
RUYET et al., 2008).

A avaliagdo das condi¢Ges ambientais e a compreensdo de seus potenciais efeitos
deletérios sobre os peixes, sdo de extrema importancia em qualquer sistema que contenha
peixes em cativeiro. Para o bem-estar dos peixes em um sistema aquapénico, a qualidade da
agua € a principal consideragdo ambiental com o potencial de afetar de forma marcante a
satde do peixe (MACINTRYE et al., 2008).

3.5.1. OXIGENIO DISSOLVIDO

O oxigénio dissolvido (OD) é um dos principais parametros de qualidade da agua,

ndo sO para sistemas aquap6nicos, mas como também em outras unidades de aquicultura. O

peixe extrai oxigénio da agua por difusdo passiva através das branquias. E necessaria uma
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concentracdo adequada de OD na &gua para facilitar a difusdo passiva através de um gradiente
de concentracdo da &gua para o sangue (COLT; TOMASSO, 2002). De acordo com Jones
(1971), se as concentracdes de OD cairem abaixo dos requisitos dos peixes, entdo 0s mesmos
ndo poderdo converter a energia de forma eficiente, resultando em reducdo na taxa de
crescimento, na eficiéncia alimentar e na capacidade de natacdo.

Colt e Tomasso (2002) contribuiram com estudos sobre a concentracdo de oxigénio
dissolvido e alguns fatores que afetam essa dissolugéo:

e atemperatura elevada e a respiragdo, aumenta o metabolismo e a demanda de oxigénio
do peixe, diminuindo a concentracdo de OD na agua;

e 0S peixes aumentam a sua absorcao de oxigénio apos a alimentacdo devido a demanda
de oxigénio necessaria para 0 processamento dos alimentos, chamada acdo dinamica
especifica;

e 0 consumo de oxigénio € proporcional ao tamanho e ao nimero de peixes em um
determinado sistema;

e 0S peixes menores usam mais oxigénio por unidade de peso do que 0s peixes maiores;

e condicgdes estressantes, como a funcdo da branquia prejudicada e a diminuicdo da
capacidade de transporte de oxigénio levam ao aumento da demanda de oxigénio do

peixe.

Em geral, o limite recomendado para os niveis de OD na cultura de peixes gira em
torno de 6 mg/L para o peixe de agua fria e 4 mg/L para 0s peixes de agua quente para
proteger a saude (WEDEMEYER, 1996).

3.5.2. NIVEIS DE DIOXIDO DE CARBONO

O CO; é considerado um composto toxico para 0s peixes. Uma maior concentracao
de CO; na agua reduzira o gradiente de difusdo de CO, entre 0 sangue dos peixes e a agua
inspirada, resultando em acidificagédo do sangue, levando a uma reducdo da capacidade de
transporte de oxigénio no sangue arterial e a reducdo da absorcdo de oxigénio (SANNI;
FORSBERG, 1996).
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Na grande maioria dos casos, os peixes ventilam o CO, (um subproduto do
metabolismo) através de suas branquias como géas molecular de CO,, quando o gas reage com
a 4gua produz &cido carbdnico (H,COs), bicarbonato (HCOs) e carbonato (COs%) e o
equilibrio das reacdes depende dos valores de pH da agua, em uma relacdo exponencial
inversa entre pressdo parcial de CO, e valores de pH da &gua, conforme equacdo a seguir
(SANNI; FORSBERG, 1986):

CO2 < H2CO3 < H+ + HCO3- <> 2H+ + CO3-2 (Equacio 3)

Ao se deslocar a reacdo para a direita, a formacdo de H* ¢é favorecida, tornando o

meio aquatico mais &cido.

3.5.3. CICLO DO NITROGENIO

Na aquaponia, o ciclo do nitrogénio € um fator critico. O ciclo comec¢a com a
introducdo de proteinas na alimentacdo do peixe, que é digerida e depois excretada na fase
aquosa na forma de nitrogénio amoniaco total (NH3; e NH4). O amoniaco é primeiramente
oxidado para nitrito (NO") por bactérias oxidantes de amdnia (principalmente Nitrosomonas
spp.) e depois convertido em nitrato (NOs*) por bactérias também (principalmente
Nitrobacter spp.). Em um sistema aquap6nico, a maioria da amdnia encontrada é produzida
pelos peixes, como nos sistemas de aquicultura. A aménia é o metabolito de lixo primario
produzido pelo peixe a partir do catabolismo da proteina contida na alimentacdo (CHOE;
EVANS; PIERMARINI, 2005).

O nitrogénio organico presente nos restos de ragdo ndo ingeridos pelos peixes e nos
dejetos solidos dos peixes € decomposto em amonia por indmeros microrganismos
heterotroficos presentes na agua, podendo acumular no sistema até atingir o ponto de toxidade
para 0s peixes e até mesmo para as plantas. A maior parte da amdnia dissolvida na agua
necessita ser convertida em nitrato, forma de apresentacdo do nitrogénio de preferéncia da
maioria das plantas de interesse em aquaponia (TOKUYAMA et al., 2004).

No processo de nitrificacdo as bactérias dos géneros nitrossomonas e nitrobacters
oxidam a aménia inicialmente para nitrito, que pode ser toxico, e, posteriormente, para
nitrato, este toxico em concentracBes muito altas. Estas bactérias os seres vivos responsaveis
por grande parte do processo de nitrificacdo bioldgica no meio ambiente (TOKUYAMA et
al., 2004).
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O ambiente apropriado para a realizacdo da nitrificacdo é o proprio filtro bioldgico
do sistema. Além desse ambiente, 0 meio de suporte das plantas nas mesas e calhas de
hidroponia servem para fixacdo de bactérias em ambiente onde a agua é corrente e estd em
constante oxigenacdo, sendo o oxigénio de suma importancia para todos 0s processos
(BARBOSA, 2011; BRAZ, 2000; RAKOCY; LOSORDO; MASSER, 2006).

Os biofiltros demoram cerca de 2 a 4 semanas para comegcar a funcionar apds a
populacéo de bactérias ser estabelecida, sendo essencial a espera do pico de nitrito, ilustrada
na Figura 1 aproximadamente no dia 24, para se ter certeza que os niveis de amonia estardo
seguros para a insercdo dos peixes no sistema e que ja havera nitrato suficiente para as plantas

absorverem.

Figura 1: Curva de inicializag&o tipica para um filtro biologico que ilustra o tempo de coloniza¢do
por bacteérias nitrificantes
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Fonte: Timmons et al. (2002)

3.5.4. AMONIA

Garantido o fornecimento de oxigénio, a produtividade do sistema sera limitada pela
concentragdo de amonia na 4gua. E recomendavel que a concentracdo de amonia ndo ionizada
ndo exceda 0,05 mg/L. para peixes tropicais e 0,012 mg/L para salmonideos (MERCANTE et
al., 2004).

A exposicdo dos peixes a concentracOes de amonia acima destes limites pode

resultar em reduzido crescimento e baixa eficiéncia alimentar. Aguas com pH neutro ou
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ligeiramente &cido (6,0 a 7,0) permitem uma maior capacidade de suporte, visto que a
concentracdo de amonia ndo ionizada aumenta com a elevacdo do pH. A concentragcdo de
amonia excretada pelos peixes pode ser calculada com base na quantidade de proteina
consumida. Em média, cerca de 40% da proteina bruta (PB) presente em uma ra¢do completa
é utilizada como energia, resultando na producgdo de aménia (ALVES DE OLIVEIRA, 2001).

3.5.5. NITRITO

Nitrito é o produto intermediario da transformacdo da amdnia em nitrato, por acdo
de bactérias do género Nitrossomonas e suas concentragcbes estdo relacionadas a
decomposi¢cdo de componentes das proteinas da matéria organica. A exposi¢cdo continua a
concentracdes sub-letais de nitrito (0,3 a 0,5 mg/L) pode causar reducdo no crescimento e na
resisténcia dos peixes a doenca (THURSTON; RUSSO; SMITH, 1978).

A amonia, 0 nitrato e o nitrito estdo presentes no mesmo ciclo e relacionam-se nas

transformacoes realizadas pelas bactérias do tipo Nitrossomas e Nitrobacter.

Nitrossomonas — que oxidam am®onio a nitrito:
NH4 + + 1% 02 — NO2 2- + H20 (Equagéo 4)

Nitrobacter — que oxidam o nitrito a nitrato:
NO2 - +% 02 - NO3 — (Equacdo 5)

Os processos que ocorrem no ciclo do nitrogénio sdo predominantemente aerobios e,
como tal, ocorre somente nas regides onde ha oxigénio disponivel (comumente na coluna
d’4gua e na superficie do sedimento) (VON SPERLING, 1999).

3.5.6. NITRATO

O NOj3 é o produto final do processo de nitrificacdo e estes sdo mais
facilmente assimilados pelas plantas, tanto terrestres como aquaticas. Portanto, 0s nitratos séo
importantes para o desenvolvimento do fitoplancton, pois, ap6s serem absorvidos, sdo
transformados em proteinas. Sua acidez pode ser reduzida pela adi¢do de calcio e cloretos ao
meio. Como Timmons et al. (2002) nota, o nitrato € considerado o produto de nitrogénio
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menos t6xico, sendo prejudicial em concentracdes superiores a 1000 mg.L™ para a maioria
das espécies.

Dessa forma, a presenca do nitrato abaixo dessa elevada concentracdo nao representa
qualquer risco para a aquicultura (RANDALL; TSUI, 2002).

3.5.7. TEMPERATURA

A temperatura da dgua é um dos fatores mais importantes nos fenémenos quimicos e
bioldgicos existentes em um viveiro. Todas as atividades fisiologicas dos peixes (respiracéo,
digestdo, reproducdo, alimentacdo) estdo intimamente ligadas a temperatura da agua,
inclusive a temperatura corporal dos mesmos. Cada espécie tem uma temperatura na qual
melhor se adapta e se desenvolve, sendo essa temperatura chamada de temperatura étima
(MALLASEN; BARROS; YAMASHITA, 2008). As temperaturas acima ou abaixo do 6timo
influenciam de forma a reduzir seu crescimento. Em caso de temperaturas extremas, podem
acontecer mortalidades, pois 0s peixes apresentam uma baixa tolerancia as variacdes bruscas
de temperatura (choque térmico) (MALLASEN; BARROS; YAMASHITA, 2008).

A temperatura tem um efeito pronunciado nos processos quimicos. O metabolismo
dos peixes é maior a medida que aumenta a temperatura. Os peixes de aguas tropicais
geralmente vivem bem com temperaturas entre 20 — 28°C e seu apetite maximo sera entre 24
— 28°C. Entre 20 — 24°C, eles se alimentam bem, mas abaixo desse patamar o apetite decresce
rapidamente e acima de 28°C perdem-no totalmente (MERCANTE et al., 2004).

Por ser tdo importante para o cultivo dos peixes, um equipamento fundamental para
a piscicultura é o termbémetro de mercurio. Deve-se ter o cuidado de se medir tanto a
temperatura da superficie como a do meio e do fundo do tanque. Em viveiros rasos e com alta
transparéncia, quase ndo ha diferenca de temperatura. Ja os locais com mais de 1 metro de
profundidade a diferenca de temperatura entre a superficie e o fundo pode ser de 2 a 4°C
(MERCANTE et al., 2004).

3.5.8. pH

A concentracdo de bases e acidos na dgua determina o pH. Os peixes sobrevivem e
crescem melhor em &gua com pH entre 6 - 9. A respiragdo, fotossintese, adubacédo, calagem e
poluicdo sdo os cinco fatores que causam a mudanca de pH na dgua (VON SPERLING,

1996). AlteracGes no pH da agua podem provocar até mesmo altas mortalidades em peixes,
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especialmente em espécies que apresentam maior dificuldade de estabelecer o equilibrio
osmatico ao nivel das branquias, o que determina grandes dificuldades respiratorias.

O baixo pH é tipicamente associado ao baixo nivel de oxigénio dissolvido. Ja o alto
pH esta associado com o alto nivel de oxigénio dissolvido (MINELLO et al., 2010).

Os processos oxidativos, como a respiragéo, causam fortes diminuigdes na curva de
oxigénio na agua pois, no caso desta, ocorre 0 aumento da concentragdo de gas carbénico
(MERCANTE et al., 2004).

3.5.9. ALCALINIDADE

A alcalinidade, popularmente conhecida como dureza da &gua, mede a capacidade
da dessa de neutralizar os acidos, ou seja, controlar o pH de uma solucdo. Os valores de
alcalinidade entre 200 e 300 mg/L, suavizam as variacdes de pH (KATO, 1983). Esses
valores indicam a presenga de sais minerais dissolvidos na agua tais como os carbonatos
(CaCOs) e Bicarbonatos (HCOs3), medidos em mg.L™.

Se ao analisar a agua forem encontrados concentracfes entre 20 e 300 mg/L de
alcalinidade, isso indica boas quantidades daqueles sais minerais para a piscicultura e
aquicultura (MINELLO et al., 2010).
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 SISTEMA EXPERIMENTAL

Um estudo de 2 semanas foi realizado em um sistema aquapOnico ao ar livre,
localizado no Polo Centro-Leste na APTA (Agéncia Paulista de Tecnologia em
Agronegocios), em Ribeirdo Preto — SP, durante o periodo de 25 de agosto a 18 de outubro de
2017. O estudo consistiu na avaliacdo da funcionalidade e desempenho de um decantador de
fluxo radial, de apenas um sistema aquaponico utilizando-se substrato semi-seco.

O decantador de fluxo radial utilizado no presente estudo, foi adaptado de uma
incubadora de peixes, com volume total de aproximadamente 210 litros e com 1,07 m de
altura e 0,83 m de didmetro no topo. A incubadora é composta por uma se¢do cilindrica de
0,45 m de altura e 0,63 m de diametro, e uma sec¢do cénica de 60° com altura 0,43 m e
didametro da base igual ao do cilindro. No fundo do cone, ha um registro borboleta, conectado
a uma mangueira cristal de 2 m de comprimento, por onde foi realizada a coleta dos SS
diariamente.

Para converter a incubadora de fibra de vidro em um decantador de fluxo radial, a
incubadora foi modificada primeiramente ao se instalar uma se¢do cilindrica de aco
inoxidavel, com 0,20 m de altura e 0,63 m de diametro, na por¢do cilindrica interna para
formar o vertedouro. A mesma, foi fixada e vedada com silicone para evitar possiveis
vazamentos. A préxima etapa foi a instalagdo do tubo de entrada de 4gua (0 mesmo que drena
o0 tanque dos peixes), com diametro de 32 mm, no ponto médio da altura da incubadora, o
qual se estendeu até o centro da incubadora. Um cotovelo com um angulo de 45°, direcionou
o fluxo d’agua de forma ascendente, saindo do mesmo logo abaixo da flor d’agua.

Além disso, foi instalado um cilindro de amortecimento da turbuléncia (tubo de PVC
de esgoto de 0,2 m diametro por 0,45 m de altura) perpendicularmente ao tubo influente, para
suavizar a turbuléncia no ponto de injegcdo de agua. Ao se introduzir o fluxo na superficie da
agua, no centro do cilindro de amortecimento da turbuléncia, a agua é forcada primariamente
a fluir para baixo, permitindo aos solidos que se decantarem e se concentrem no fundo do
cone de 60°, enquanto o volume d’agua ¢ transbordado radialmente para o vertedouro liso, no
perimetro do tanque de decantacdo. A Figura 2, ilustra um decantador de fluxo radial da
Pentair Aquatic Eco-Systems®, modelo RFS 45, o qual se assemelha com o utilizado no
presente estudo, destacando para a principal diferenca sendo o vertedouro liso ao invés do
vertedouro em V (V-Notch Weir).
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Figura 2: Decantador de fluxo radial Pentair Aquatic Eco-Systems RFS 45
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Fonte: Pentair Aqutic Eco-Systems (data)

Para evitar a exposi¢do ao sol e o consequente crescimento de algas, o tanque de
cultura de peixe, bem como o sump e o decantador de fluxo radial, foram cobertos com suas
respectivas tampas de polietileno opacas.

A Figura 3, ilustra o layout esquematico do sistema experimental utilizado no presente
estudo. O sistema experimental (Figura 4) consistiu em uma caixa d’agua FORTLEV® de
polietileno, com capacidade total de 500 L para o tanque de cultivo dos peixes (1,22 m
diametro e 0,73 m de altura e volume 0til aproximado de 450 L), um decantador de fluxo
radial, o qual foi analisado, funcionando como unico sistema de filtragem mecénica, uma
masseira plastica como bancada hidrop6nica (2,12 m de comprimento x 1,12 m de largura x
0,25 cm de profundidade, com um volume 0til aproximado de 100 L) na qual utilizou-se
argila expandida como substrato de cultura e uma caixa d’agua FORTLEV® de polietileno,
com capacidade total de 500 L para o sump integrado com o reator de leito mdvel com
biofilme — MBBR (Moving Bed Biofilm Reactor) - (1,22 m didmetro e 0,76 m de altura e
volume util aproximado de 400 L). Aproximadamente 150 L de Midia MBBR +HC de
polipropileno, da NanoPlastic®, com altura/didmetro de 15 mm x 30 mm, foram adicionadas
ao sump para seu funcionamento integrado com o MBBR. O sump pode ser definido como um

reservatorio, no qual a agua fica retida até ser bombeada para a bancada hidroponica.
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Apesar da agua que sai da bancada hidrop6nica se locomover atraves da gravidade até
0 tanque dos peixes e na sequencia, até o decantador, no sump, foram adicionadas bombas
para movimentar a agua dentro do mesmo e para elevar a agua até a bancada hidropénica
novamente. Uma bomba centrifuga Sarlo Better® de 30 W com vazéo de 2000 L/h, foi usada
para retornar a agua até a bancada hidrop6nica, a uma vazéo estimada de 9 L/min. Em adicéo,
duas bombas centrifugas Sarlo Better® de 30 W com vazdo de 2000 L/h, foram utilizadas
para suspender a Midia MBBR +HC de polipropileno, as quais fazem parte do conjunto sump
— MBBR. A primeira, foi posicionada no centro, com a saida de agua direcionada em um
fluxo ascendente. J& a segunda, foi posicionada a meia altura, na porcdo lateral da caixa
d’agua, conferindo um carater hidrodindmico circular as midias. Logo, o Hydraulic Loading
Rate (HLR) e o Surface Loading Rate (SLR) para o decantador de fluxo radial foi de 43 m*/
m? / dia. A perda de &gua devido & remocdo diaria de residuos, evaporacdo, e a
evapotranspiracdo das plantas foi substituida com agua da rede, a qual foi armazenada em
uma caixa d’agua FORTLEV® de polietileno, com capacidade total de 310 L.

A quantidade de agua adicionada ao sistema foi mensurada utilizando-se um balde
graduado com capacidade para 8 L, sendo adicionado sempre que o nivel d’agua abaixava do
ponto delimitado dentro do sump. Na bancada hidrop6nica, ndo foram utilizados mecanismos
de aeracdo. No tanque dos peixes, a partir da segunda semana de coleta, foram introduzidas 3
bombas de aeracdo, com uma pedra de aera¢do na ponta de cada, totalizando um input de 1,7
L/min de ar. Ja no sump, em uma das bombas centrifugas, criou-se um efeito Venturi para
ajudar na aeracdo do sistema de um modo geral.

Figura 3: Layout do sistema aquapdnico. Os componentes do sistema sdo: sump integrado com reator
de leito mével com biofilme - MBBR (1), Bancada hidropénica (2), Tanque de cultivo dos peixes (3) e
Decantador (4).

— —_-

OBS (Figura 3): A agua circula na direcdo das setas por gravidade até chegar no sump (1), onde uma
bomba elétrica eleva a agua até a bancada hidroponica. Agua da rede foi armazenada em uma caixa
d’agua de 310 L, para reposi¢coes de agua relativas a coleta didria de amostras, evaporagdo e
evapotranspiracéo das plantas.

Fonte: Proprio Autor
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O sistema foi maturado entre os dias 25/08/17 e 18/09/17, periodo o qual foram
adicionados um total de 70 g de racdo (Socil ® Laguna Alevinos - pellet de 2,6 mm e 45%
PB), em 3 adicGes distintas. Amdnia, nitrito e nitrato foram monitorados semanalmente para

se observar os picos e a acumulacdo dos mesmo no sistema aquaponico.

4.2 QUALIDADE DA AGUA

As concentraces de oxigénio dissolvido (OD), temperatura, pH e condutividade
elétrica (CE) foram monitoradas coletando-se 2 litros de amostra d’agua, em um béquer
graduado, do sistema aquapdnico semanalmente. Tanto OD como temperatura, pH e CE
foram monitorados usando um medidor multiparametro AKSO®, modelo AK88. Um total de
40 g de hidroxido de célcio [Ca(OH),] e 35 g de hidrdxido de potéssio (KOH) foram
adicionados para neutralizar o pH quando os valores estavam abaixo de 6,8 e para
suplementar o calcio e o potéassio. Ferro na forma EDDHA (YaraVita ™ rexolin M48, Fe
6,5%) foi adicionado inicialmente para manter uma concentragdo de ferro de 2 mg/L a fim de
prevenir a deficiéncia de nutrientes das plantas. Semanalmente, uma amostra de 2 L de adgua
foi retirada do tanque de cultura dos peixes para medir alguns parametros de qualidade da
agua, em um Laboratério na Estacdo Experimental de Zootecnia do APTA — polo regional de
Ribeirdo Preto, SP. Foi utilizado o kit Freshwater Master Test Kit, da marca API®, para se
analisar pH, amonia tdxica, nitrito e nitrato. J& para dureza total (GH) e dureza em carbonatos
(KH), utilizou-se o kit Labcon test de dureza KH e GH, da marca ALCONpet®. A
metodologia para a anélise padronizada das amostras pode ser encontrada no Anexo I.

Em um recipiente de 1000 mL, foram retiradas quatro amostras (a primeira no dia em
que o sistema foi enchido; a segunda no dia em que os peixes foram introduzidos no sistema;
a terceira, 7 dias ap0s o inicio do experimento; e a Ultima, no dia em que as coletas foram
encerradas) do tanque de cultura dos peixes, e enviado para a Ribersolo — Laboratério de
andlises agricolas Ltda. - para analise de macronutrientes e micronutrientes. Para a analise de
Célcio (Ca), Magnésio (Mg), Ferro (Fe), Manganés (Mn), Cobre (Cu) e Zinco (Zn), utilizou-
se a espectrofotometria de absor¢do atdmica, respectivamente, com 0S seguintes
comprimentos de onda: 422,7 nm; 285,2 nm; 248,3 nm; 279,5 nm; 324,7 nm; e 213,9 nm.
Para determinagdo do Fosforo (P) utilizou-se espectrofotometria (amarelo de vanadato, com

leitura a 420 nm). Sodio (Na) e Potéssio (K) foram quantificados através da fotometria de
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chama. Enxofre foi analisado a partir da turbidimetria, com leitura a 420 nm. J& Boro (B), foi
mensurado atraveés da espectrofotometria (azometina — H, com leitura a 420 nm). O
nitrogénio-nitrato e o nitrogénio-amodnio foram determinados por destilacdo por arraste a
vapor.

SST, entrando e saindo do decantador de fluxo radial, foram amostrados diariamente,
1 hora apo6s a alimentacdo da manha durante a primeira semana. A partir da segunda semana,
a retirada da amostra passou a ser realizada previamente a alimentacdo da manha. Para se
realizar a amostragem de SST entrando no decantador de fluxo radial, um recipiente de
plastico de 1 L era inserido a uma altura média de 40 cm da superficie, no tanque de cultivo
dos peixes. Ja para se realizar a amostragem de SST saindo do decantador de fluxo radial, um
recipiente de plastico de 1 L foi posicionado na tubulacdo de saida do decantador, a qual
retorna diretamente para o sump — MBBR.

A concentracdo de SST foi quantificada por meio de filtracdo da amostra em bomba a
vacuo, utilizando-se 1000 ml de amostra de dgua. Um sistema composto por um Kitassato,
filtro de fibra de vidro de 1 um (PALL Corporation®, tipo A/E, diametro de 47 mm), uma
garra metéalica, e uma bomba a vacuo, foi montado para realizar-se as andlises. Os filtros de
fibra de vidro foram pesados em uma balanca analitica de precisdo. Levou-se 0s mesmos para
a secagem em estufa a 70 C°, por 24 horas, para se verificar a porcentagem de umidade.
Nenhuma alteracdo no peso foi observada. Sendo assim, foram utilizados diretamente da
caixa onde foram comercializados. Como procedimento, lavou-se o filtro de fibra de vidro
com jatos de agua destilada, previamente a filtragem da amostra. Realizando-se esse primeiro
passo, a amostra a ser analisada foi filtrada. Quando houve entupimento do filtro de fibra de
vidro de 1 um, a bomba foi desligada, o filtro entupido foi guardado em uma placa de Petri, e
um novo filtro foi posicionado para se continuar a filtracdo da amostra.

Em uma segunda etapa, levou-se o filtro de fibra de vidro a estufa para secagem em
cerca de 70°C, por 24 horas, em uma placa de Petri. Em seguida, o material j& seco foi
retirado da estufa e colocado na bancada para repouso, até atingir temperatura ambiente. Por
fim, realizou-se a pesagem do filtro de fibra de vidro ja seco em uma balanca analitica de
precisdo. Para fins de célculo, respeitou-se a seguinte equag&o:

b— i
% = (—( a)‘jlooo) (Equacéo 6)

Onde:
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a: peso do filtro de fibra de vidro em g;

b: peso do filtro de fibra de vidro com residuo apos secagem em g;

V: volume da amostra em L.

Os residuos solidos foram descarregados do decantador de fluxo radial uma vez ao
dia, uma hora apdés a alimentacdo durante a primeira semana. Ja durante a segunda semana, as
descargas ocorreram previamente a alimentacdo matinal. O efluente foi descarregado
baseando-se no conceito de pressdo hidrostatica. Uma véalvula de esfera, conectada a uma
mangueira cristal de 2 metros de comprimento, foi aberta para permitir que os solidos
depositados no fundo do cone fossem expelidos, sendo fechada imediatamente quando o
efluente foi de uma aparéncia marrom escuro a cor limpa.

A concentracdo de SS foi quantificada diariamente, utilizando-se um cone Imhoff e
metodologia da Norma Técnica Interna SABESP — NTS 013 (1999). A matéria seca contida
no residuo solido do decantador foi quantificada através de filtracdo gravitacional. Um
sistema composto por um coador de café, tamanho 103, e um filtro 103 de papel de café foi
montado para se realizar as analises. Previamente a filtracdo, os filtros de café foram pesados
em uma balanca analitica e seu respectivo peso foi anotado. Realizando-se esse primeiro
passo, a amostra a ser analisada foi filtrada até que a agua excedente dentro do coador
diminuisse. Em uma segunda etapa, levou-se o filtro de papel a estufa para secagem em cerca
de 70°C, por 48 horas, em um béquer de vidro. Em seguida, o material j& seco foi retirado da
estufa e colocado na bancada para repouso, até atingir temperatura ambiente. Por fim,

realizou-se a pesagem do papel de filtro ja seco em uma balanca analitica de precisao.

Para fins de calculo, respeitou-se a seguinte equagé&o:

9gss = a— b (Equacdo 7)

Onde:

a: Peso do papel de café, em gramas;

b: Peso do papel de café com residuo apds secagem, em gramas;

Oss: Quantidade de residuo sélido, j& seco, em gramas.
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Ao final da primeira semana do estudo, o fundo do decantador de fluxo radial foi agitado
manualmente para suspender sélidos presos ao fundo do mesmo devido a atividade

bacteriana.

4.3 ANIMAIS EXPERIMENTAIS

No dia 20 de setembro, aproximadamente 600 lambaris do rabo amarelo (Astyanax
bimaculatus) foram adquiridos da piscicultura sobradinho, em Buritizal — SP. Dentre os 600
lambaris, 10 exemplares foram escolhidos aleatoriamente e realizou-se uma pesagem e
medicdo dos mesmos (Figura 5). Apds esse procedimento, os lambaris foram colocados em
sacos de papel marrom, previamente pesados. Os sacos foram colocados em uma estufa de
temperatura controlada, a 70 ° C por 48 h, para se determinar a porcentagem de umidade. O
restante dos lambaris foram aclimatado e estocado no tanque de cultivo dos peixes no mesmo
dia.

Assim sendo, a unidade experimental foi abastecida com aproximadamente 600
peixes, pesando em média 3,36 + 0,81 g (média e desvio padrdo) e comprimento médio foi de
67,9 + 4,0 mm (média e desvio padrdo), totalizando 1333 peixes/m® ou 4 kg/m?®.

O lambari do rabo amarelo foi alimentado com uma dieta extrusada contendo 45% PB
(Socil ® Laguna Alevinos - pellet de 2,6 mm — 90% de matéria seca), duas vezes por dia
(09:00 e 16:00 h).

No presente estudo, os peixes foram alimentados até a saciedade aparente durante a
primeira semana, sempre se atentando para a taxa de alimentagdo recomendada para sistemas
aquapdnicos de agua quente, de 60-100 g de rac;émo/m2 de area de cultivo de plantas
hidropdnicas / dia (RAKOCY et al., 2003). Na segunda semana, foi observado um acumulo
de amonia no sistema, e com isso, a alimentacdo foi cessada por 3 dias. As alimentagdes
seguintes foram aumentadas gradativamente, até se atingir a saciedade aparente novamente.
Durante cada alimentacéo, os peixes tinham 5 minutos para atingir a saciedade, caso contrario

a alimentacdo seria encerrada e retomada na préxima administrag&o.



54

Figura 5: Biometria do Lambari do rabo amarelo
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Fonte: Proprio Autor

4.4 PLANTAS EXPERIMENTAIS

Em 19 de setembro, 100 mudas de alface crespa variedade Isadora (Lactuca sativa L.)
foram adquiridas, das quais 50, de aproximadamente 26 dias, foram plantadas em 2 m?de
bancada hidropénica. Dentre as 100 mudas, 10 mudas foram escolhidas aleatoriamente e
realizou-se uma pesagem e medicdo das mesmas (Figura 6). Apds esse procedimento, as
mudas foram colocadas em sacos de papel marrom. Os sacos foram colocados em uma estufa
de temperatura controlada, a 70 ° C por 24 h para se determinar a porcentagem de umidade. O
peso médio das mudas foi de 0,9 £ 0,11 g (média e desvio padrdo) e o comprimento médio foi
de 59,9 + 6,5 mm (média e desvio padrdo). As 50 mudas selecionadas para plantio, foram
higienizadas em bandejas plasticas com &gua para se retirar 0 excesso de substrato nas raizes
(Figura 7). Esse procedimento foi repetido até que a agua na bandeja estivesse limpa, como
ilustrado na Figura 7.

As alfaces, ja limpas, foram colocadas no substrato de argila expandida, atentando-se
para que a ponta das raizes entrasse em contato com a agua. Nenhum tipo de defensivo
agricola para controle pragas foi utilizado durante o experimento. 25 mudas foram colhidas,
intervalando-se uma a uma na bancada hidropdnica. No dia 18 de outubro, 29 dias apos o
plantio, realizou-se uma limpeza nas raizes das mesmas para se retirar as argilas expandidas

que acabaram ficando retidas. Posteriormente, as partes ndo comercializaveis (caule e raiz)
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foram cortadas e armazenadas para serem pesadas e contabilizadas no peso total himido. As
folhas que estavam em estado ndo comercializdvel (amaereladas, murchas, soltas) foram
reservadas e também foram pesadas para se contabilizar o peso total humido. No dia 24 de
outubro, o restante das alfaces foi retirado, realizando-se 0 mesmo procedimento descrito
acima. A producéo total de alfaces ndo inclui a biomassa do caule colhida e o peso das raizes,
apenas a folha comercializavel. Foram ainda contabilizados o peso total dos residuos aéreos e
peso total do caule e das raizes.

Figura 6: Mudas de alface lavadas, prontas para irem para estufa

Fonte: Proprio Autor

Figura 7: Mudas de alface livres de substrato na raiz

Fonte: Proprio Autor
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 QUANTIDADE DE AGUA NO SISTEMA

Uma das maiores vantagens da aquaponia € a pouca utilizacdo de agua. Uma vez
instalado o sistema as perdas de &gua ocorrem somente por retiradas, caso seja necessario, por
osmose dos peixes e por evapotranspiracdo (agua utilizada pelas plantas para execucdo de
seus processos bioldgicos) (DIVER, 2006).

A Tabela 1 expde as quantidades de agua que foram perdidas e adicionadas, assim

como a origem dessa perda.

Tabela 1: Perdas e adices de dgua no sistema

Volume total estimado do sistema (L) 1000
Total de dgua adicionada (L) 144
Total de dgua retirada para anilise (L) 47

Total de 4gua perdida por evaporagdo
e evapotranspiragdo (L)

97

Total de dgua perdida por evaporagio
e evapotranspirag¢do em relagdo ao 9,7
volume total do sistema (%)

Total de dgua perdida por evaporagdo
e evapotranspira¢cdo em relagdo ao 0,6
volume total do sistema, por dia (%)

Fonte: Proprio autor

Uma vez que o sistema ndo possui perda direta de agua, perda por escoamento,
irrigacdo ou infiltracdo, logo, nota-se que a perda de agua é extremamente baixa, com uma
taxa de 0,6 % ao dia do volume total do sistema, mesmo estando localizado em uma regido
com altas temperaturas devido ao microclima e a estacdo quente do ano. Al-Hafedh, Alam e
Beltag (2008), Danaher, Schultz e Rakocy (2011) e Danaher et al. (2013), reportaram valores
de perdas de agua no sistema de 1,4 %, 1,6% e 1,5%, respectivamente, em um sistema
aquaponico de bandejas flutuantes, utilizando-se tilapia e espinafre d’agua, em regides de
clima quente.

A baixa taxa de agua perdida diariamente pode ser explicada por alguns fatores. O
primeiro deles diz respeito a escala do sistema. No presente estudo, utilizou-se uma escala

pequena, onde o0 tanque de cultivo e 0 sump permaneceram cobertos com suas respectivas
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tampas, reduzindo-se a perda de agua de forma consideravel. Em escala comercial, essa
pratica se torna invidvel uma vez que os tanques de cultivo de peixes tém dimensdes grandes,
inviabilizando a cobertura dos mesmos. Soma-se a isso, o fato de utilizar-se o sistema de
substrato semi-seco, o0 qual faz com que a agua fique menos tempo em contato com o ar

quando comparado com os sistemas de calhas ou de &guas profundas.

5.2 PARAMETROS DE QUALIDADE DA AGUA

Os resultados obtidos pelas analises das amostras de aguas estdo expostos nas Tabelas
2 e 3. A Tabela 2 mostra os resultados das analises realizadas in situ, enquanto 0s

resultados da Tabela 3 sdo de um laboratério privativo chamado Ribersolo.

Tabela 2: Resultados das andlises de agua in situ

Dia
Pardmetros 25/08/2017 30/08/2017 06/09/2017 13/09/2017 20/09/2017 27/09/2017 04/10/2017
pH kit 81 - - - 7 6,6
pH aparelho 7.9 7.9 79 7.8 7,2 6,8 6,4
Ambnia (ppm) 0 0 0,25 0 0,25 4 0,25
Nitrito (ppm) - 0 0 0 0 0 0
Nitrato (ppm) - - entre0e5 entreDe5 10 50 100
Dureza total em carbonatos KH (ppm CaCO3) <25 <25 <25 <25 <25 <25 50
Dureza total GH (ppm CaCO3) 17,9 35,8 35,8 35,8 35,8 35,8 <17,9
Condutividade (uS) 74,1 82,3 83,9 92,3 172,1 283,4 301
oD (mg/L) - 6,2 5,1 9,2 5,7 4,2 5,4
Temperatura da dgua (°C) 25,2 26,3 27,4 30,3 31 30,3 25,8

Fonte: Proprio autor



58

Tabela 3: Resultados da analise de agua pela Ribersolo

Paramétro Dia da coleta
25/08/17 20/09/17 28/09/17 05/10/17

Nitrogénio-nitrato (mg/L) 0,9 5,1 17,6 23,1
Nitrogénio-aménio (mg/L) 0,7 0 2,3 <0,1
Fosforo {(mg/L) 0,3 0,3 2,1 2,9
Potassio (mg/L) 4.4 7,7 10,7 13,7
Calcio (mg/L) 6,4 8,1 14,8 22,9
Magnésio (mg/L) 1,8 2 2,7 3,1

S - Sulfato (mg/L) 2,7 4,6 3,3 3,7
sédio (mg/L) 3,7 15,5 17 17,8

pH 7,9 7,6 6,9 6,5
Condutividade elétrica (uS) 80 180 270 310
Ferro (mg/L) 0,12 1,05 0,8 0,31
Manganés (mg/L) 0,03 0,02 0,01 <0,01
Cobre (mg/L) 0,01 <0,01 0,02 0,01

Zinco (mg/L) 0,01 0,02 0,02 0,03
Boro (mg/L) 0,04 <0,01 <0,01 <0,01

Fonte: Proprio autor

O monitoramento da qualidade da dgua deve ser realizado periodicamente, e isso pode
ser feito através de kits de andlise encontrados com facilidade em lojas de pesca e casas de
peixes ornamentais. Os tratamentos para corrigir a qualidade da agua devem ser realizados de
forma gradativa, evitando um impacto no sistema (BRAZ FILHO, 2000).

Conforme as andlises foram sendo feitas durante o estudo, algumas manutencdes
quimicas foram realizadas para que o sistema permanecesse estavel. Esse tipo de manutencéo,
como adi¢cdo de solucdo tampdo, pedras de aeragdo, adicdo de minerais, Sd0 comuns,
principalmente em sistemas novos que ainda estdo entrando em equilibrio. 1sso porque as
taxas de respiracdo e fotossintese se somam de modo desigual, as excretas dos peixes causam
alteracbes de pH, ha influéncia da temperatura ambiente e do filtro biologico, as plantas
podem necessitar de alguma vitamina ou mineral, fazendo com que seja necessaria a
intervencdo para que o ambiente continue saudavel (BRAZ FILHO, 2000).
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Tabela 4: Observactes e manutencdes realizadas

Foi observado no periodo da tarde, que o OD estava muito baixo pois os lambaris
estavam boquejando na flor da dgua. O OD medido foi de 2,5 mg/L. Assim sendo,
foram adicionadas 3 pedras de aeragdo, e a tampa da caixa d’agua foi deixada aberta
durante a noite. No dia seguinte (27/09), verificou-se o OD novamente, o qual tinha
aumentado para 5 mg/L. Porém, 13 peixes foram encontrados mortos pois pularam
para fora da caixa durante a noite.
Devido a queda consideravel do pH e da elevada concentragdo de amdnia no sistema,
28/09/2017 foi preparada uma solugio de Ca(OH), com 5 g em 40 L, a qual foi adicionada em um

intervalo de tempo de 12 horas.

Devido a queda consideravel do pH e da elevada concentragdo de amdnia no sistema,
29/09/2017 foi preparada uma solugdo de KOH com 5 g em 40 L, a qual foi adicionada em um
intervalo de tempo de 12 horas.
Para controle do pH, foi preparada uma solugdo de Ca(OH)2 com 5 g, a qual foi
adicionada em um intervalo de tempo de 12 horas.
Para controle do pH, foi preparada uma solugdo de Ca(OH)2 com 5 g e uma solugdo de
KOH com 5 g, os quais foram adicionados num intervalo de tempo de 12 horas.
Para controle do pH, foi preparada uma solugdo de KOH com 5 g, a qual foi adicionada
em um intervalo de tempo de 12 horas.
Para controle do pH, foi preparada uma solugdo de Ca(OH)2 com 5 g, a qual foi
adicionada em um intervalo de tempo de 12 horas.

26/09/2017

02/10/2017

03/10/2017

04/10/2017

06/10/2017

Fonte: Proprio autor

De acordo com Oliveira et al. (1995), um dos fatores de maior importancia nos
fendmenos bioldgicos no viveiro é a temperatura. Todas as atividades dos peixes como
respiracdo, digestdo, excrecdo, alimentacdo, movimentacdo, estdo ligadas a temperatura da
agua, assim como a quantidade de oxigénio dissolvido. Nota-se que a maior temperatura do
tanque foi de 31°C, isso se deve, além da alta temperatura ambiente, também ao fato de
tanque ser pequeno, permitindo que a 4gua esquente mais rapidamente, o que nao é um fator
interessante para a sobrevivéncia dos animais. Além desse dia de méaxima temperatura,
registrou-se mais dois dias 0s quais a temperatura ultrapassou o desejado, nos restantes ela
encontrou-se no intervalo adequado.

O OD que, de acordo com as andlises teve concentracdo minima de 4,2 mg/L e
méaxima de 9,2 mg/L. Evidencia-se que no dia de maior temperatura, tanto ambiente como da
agua, foi necesséria a adi¢do de pedras de aeracdo devido a baixa concentracdo de oxigénio da
agua, comprovando a relacdo inversamente proporcional entre a solubilidade de OD e a
temperatura. Apos esse dia as taxas de oxigénio mantiveram-se em niveis adequados para a

sobrevivéncia dos peixes, acima de 5 mg/L.
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A Figura 8 apresenta a variagao de temperatura do ar ao longo dos dias nesse periodo,
observando-se a Tabela 2 e a Figura 9, nota-se que as maiores temperaturas da dgua do tanque

de cultivo dos peixes ocorreram nos dias em que a temperatura ambiente era mais elevada.

Figura 8: Gréfico da temperatura maxima e minima do ar durante o periodo do experimento, no
municipio de Ribeirdo Preto.

Temperatura maxima e minima do ar

40
35
30
25
20
15
10
5
0

A A A A A AN AADAAADAAAAA A A A AA
I RS R B R BT S S SR N B B BT SR G SRS N B
SRR IR G SRR R IR GRS IR IR IR SR SRR GG
o P o P o S o o S P
P Q0 0070 P A0 07 P 0T 0T AP 0T P 0T 0T AR DT T 0 Y
A SN AN A A AN NN NN RN AN A A A AN A NN \O

Temperatura (°C)

e TMEX e Tmin

Fonte: Proprio Autor

A CE, indica a capacidade da agua em conduzir corrente elétrica e fornece importantes
informacBes sobre o metabolismo do tanque, ajudando a detectar fontes poluidoras no
sistema, além de poder avaliar a disponibilidade de nutrientes nos ecossistemas aquaticos. Os
valores altos indicam grau de decomposicdo elevado e o inverso, valores reduzidos, indicam
acentuado desenvolvimento primério com a producdo de algas e microrganismos aquaticos
(GASTALDINI; MENDONCGCA, 2001). No trabalho realizado, nota-se que a condutividade foi
crescente, visto que o sistema estava amadurecendo e o maior valor registrado foi na ultima
medigdo (310 puS/cm), como é de se esperar até que este atinja o equilibrio.

Esse aumento na condutividade pode ser relacionado com as adi¢des de solucOes de
CaOH,, KOH e Fe. Entre a analise realizada no dia 13/09 e a realizada no dia 20/09, foram
adicionados 16,6 gramas de ferro na forma EDDHA (Fe 6,5%) e nas semanas seguintes
adicdes de K e Ca. Esses compostos em solugBes aquosas produzem ions (cations) capazes de
aumentar a condutividade do meio.

Quanto ao pH, sistemas que apresentam elevada acidez da agua ou elevada

alcalinidade, exigem controle cuidadoso do pH para garantir o desenvolvimento dos peixes.
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Os valores de pH, tanto os medidos pelo aparelho, como os recebidos pelas anélises do
laboratério, estabeleceram-se numa faixa entre 6,4 e 7,9. Faixa satisfatoria para a
sobrevivéncia dos peixes e das bactérias, no entanto insatisfatoria para as plantas, que
sobrevivem melhor numa faixa de pH entre 5,5 e 6,5 (CARNEIRO et al, 2015).

Nota-se que foram realizadas constantes manutencdes para o controle do pH com
adicdo de solugdes de Ca(OH), e KOH e agua, o que é de se esperar visto que o0 sistema
estava ainda entrando em equilibrio e as taxas de respiracao, fotossintese, decomposicao e
nitrificacdo provocam muitas alteragdes nesse parametro.

A alcalinidade da agua € a sua capacidade quantitativa de neutralizar um &cido forte, e
os valores indicados para uma boa quantidade de sais minerais na aquicultura devem
permanecer entre 20 e 300 mg/L de alcalinidade (RODRIGUES, 2013). O sistema em questdo
sofreu com a falta de alcalinidade. Nas andlises realizadas, desde a medicao zero a agua foi
identificada como muito mole (pouca presenca de CaCOs3).

De acordo com Forsberg (1997), para o funcionamento correto de um sistema
aquapodnico faz-se necessario uma quantidade minima de alcalinidade, uma vez que para a
degradacédo de 1 g de NH3 sdo consumidos 7,14g de alcalinidade na forma de CaCOg3. Dessa
forma, fez se necessaria adi¢do das solugdes contendo hidréxidos para elevar esses niveis e
manter o equilibrio do sistema. Evidencia-se 0 aumento na dureza da dgua na ultima medicéo
justamente devido a adi¢do de uma solugdo de Ca(OH)s.

Os niveis de amdnia variaram de <0,01 até 0,025, intervalo de concentracdo adequado
(até 0,05 mg/L) para o sistema (RODRIGUES, 2013), exceto em uma das medi¢Ges. Nesta, 0s
niveis foram de 4 mg/L para o resultado in situ e de 2,3 mg/L para o resultado da Ribersolo,
ambos acima do recomendado. Infere-se que esses valores podem ter sido atingidos devido ao
aumento da quantidade de racdo que foi dada aos animais nesse periodo.

Na piscicultura intensiva, a principal fonte de compostos nitrogenados incorporados a
agua é a alimentacéo. No inicio das criacfes, quando a biomassa € ainda pequena, observam-
se baixos niveis de amodnia — compostos resultantes do catabolismo das proteinas, que
aumentam proporcionalmente ao aumento da quantidade de alimento fornecido e da biomassa
(HURVITZ et al.!, 1997 apud CAVERO et al., 2004). Na criacdo de peixes carnivoros, essa
situacdo pode ser agravada pelos elevados niveis de proteina das ragdes. Dessa forma, quanto

mais ragdo, mais excretas e, consequentemente, maior serd a quantidade de amonia.

YHURVITZ et al. (1997)
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Aliado a isso notou-se um acumulo de massa bacteriana no decantador de fluxo radial,
fazendo com que os residuos ficassem aderidos no mesmo, aumentando o processo de
decomposicdo, gerando mais amonia para o sistema e consumindo mais oxigénio. Devido a
esse aumento optou-se por cessar O arracoamento até que os niveis de amoénia se
estabelecessem dentro de uma faixa ndo prejudicial novamente. Uma possivel solucéo para
esse problema seria a realizacdo diéria de uma limpeza na parede do decantador de fluxo
radial para ndo deixar que essas particulas se acumulem no mesmo, causando alteragdes nos
parametros de qualidade de agua.

Os niveis de nitrito permaneceram em 0 ppm, ndo prejudicando a salude dos peixes. Ja
o0s niveis de nitrato sofreram uma grande alteracdo, principalmente nas ultimas trés medicGes,
no entanto, o acumulo do mesmo é natural em um sistema aquapénico (RAKOCY;
LOSORDO; MASSER, 2006), sendo este pouco toxico para 0s peixes, a ndo ser que atinja
niveis muito elevados — acima de 1000 mg/L (TIMMONS et al., 2002).

Apesar de ndo ser sua funcdo, o decantador de fluxo radial pode acabar
desempenhando um papel muito interessante no sistema. O mesmo pode auxiliar na qualidade
dos parametros bioldgicos e fisico-quimicos da agua do sistema. Ao se retirar uma porcao
consideravel dos SS e uma fracdo dos SST, o decantador reduz a quantidade dessas particulas
que estariam livres no sistema, as quais podem ocasionar problemas tanto no sump como na
bancada hidropbnica. No sump, essas particulas poderiam atrapalhar a colonizacdo das
bactérias no MBBR uma vez que acabariam ocupando o espaco interno da midia. Além disso,
essas particulas livres no sump podem servir de abrigo para microrganismos patogénicos,
levando a possivel problema na saude do sistema e consequentemente dos peixes e plantas.
Soma-se a isso, problemas de entupimento de tubulagdes bem como no bombeamento de agua
para o restante do sistema. Ja na bancada hidropdnica, esse material é facilmente acumulado
no susbtrato, o qual possui uma alta superficie de contato, afetando a distribuicdo correta das
nutrientes. Pontos de anaerobiose serdo formados, uma vez que ndo ha espago suficiente para
0 ar entrar no substrato, levando ao apodrecimento e possivel geracdo de doengas nas raizes
das plantas.

Por fim, analisando os valores dos macro e micro nutrientes, podemos notar um
aumento no Calcio (Ca) e no Potassio (K) devido a adicdo das solucdes contendo esses
compostos para o controle do pH e da dureza da agua do sistema. Outra adicdo direta que
causou elevacdo da quantidade do composto é o ferro (Fe), no entanto esse foi sendo
consumido pelas plantas ao longo dos dias para o crescimento das mesmas. Danaher et al.

(2013), reportou comportamento semelhante dos elementos Ca, K e Fe, uma vez que foram
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adicionados constantemente na aquaponia para suplementar a deficiéncia dos mesmos na
racdo bem como controle do pH no caso do Ca e do K.

Quanto aos outros minerais (Mn, Cu, Zn e B), foi observado que podem variar de
acordo com a quantidade presente em cada tipo de racao, sdo minerais utilizados tanto para o
crescimento dos peixes, quanto para o crescimento das plantas e, dessa forma, suas
quantidades no sistema serdo proximas a esses valores em sistemas aquapOnicos de &guas
quentes (DANAHER; SHULTZ; RAKOCY, 2011; DANAHER et al. 2013; RAKOCY, 1997;
RAKOCY et al. 2003).

5.3 REMOCAO DE SST NO DECANTADOR DE FLUXO RADIAL

A Tabela 5 apresenta os valores obtidos a partir da analise da filtragem das amostras
de 4gua retiradas do tanque de cultivo dos peixes e da saida do decantador de fluxo radial. E
importante ressaltar que esse valores, sdo valores pontuais, e expressam, os valores de entrada
e saida de SST instantaneos, ndo devendo-se extrapolar seus valores para se calcular a média
encontrada ao longo do dia ou periodo de avaliacdo. Observa-se na Tabela 5, tanto para a
eficiéncia de remocdo de SST no decantador quanto para a concentracdo de SST na entrada
no decantador, valores negativos. Devido a falta de equipamentos corretos, a metodologia de
analise de SST foi modificada, promovendo uma série de erros dos quais trés merecem maior
destaque. O primeiro, foi relacionado ao manuseio e preservagdo da amostra. O National
Institute of Technical Teachers Training and Research (NITTTRC), desenvolveu um manual
de experimentacdo para se determinar os SST em &guas, sendo estabelecido uma série de
metodologias e boas praticas a serem realizadas as analises. O manual cita que, tanto a
caracteristica quanto a quantidade de sélidos podem ser alteradas, caso a amostra demore para
ser analisada ou ainda seja congelada. No presente estudo, quase a totalidade das amostras
foram congeladas devido a dificuldade na obtencdo do material para se realizar as analises.
Todas as amostras que foram congeladas, apresentaram uma dificuldade consideravel no
momento da filtragem a vacuo, através do filtro de fibra de vidro de 1 pm. Nesses casos,
foram necessarios entre 2 e 4 filtros para concluir a filtragem de 1 L da amostra, ao invés de
um unico filtro quando a amostra foi processada na hora.

O segundo erro, ainda relativo a metodologia, foi relacionado ao recipiente utilizado
para a secagem do filtro. No presente estudo, novamente devido a falta de recursos, foram

utilizadas placas de Petri ao invés de cadinhos, os quais sdo comumente utilizados nas
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metodologias mundo a fora. Uma vez secos, os papéis de filtro acabavam grudando
consideravelmente no fundo da placa de Petri, falseando a pesagem dos mesmos (Figura 10).
A pesagem prévia da placa de Petri e posteriormente, do conjunto placa + filtro, solucionaria
esse problema.

O terceiro, foi relacionado a pesagem dos filtros de fibra de vidro de 1 um, antes de
serem utilizados na filtracdo. Ao se pesar 10 filtros em uma balanga analitica de preciséo,
verificou-se que seu peso variava entre 0,1180 g e 0,1189 g. Sendo assim, optou-se por
utilizar o valor médio de 0,1187 g. Porém, ao se iniciar a pesagem dos filtros ja secos, apds a
filtragem, verificou-se que a variagcdo de peso estava justamente na quarta casa decimal da
grama, onde foi feita a aproximacdo do peso médio do filtro.

Portanto, somando-se esses 3 erros, verificou-se uma série de valores negativos na
concentracdo de SST na entrada do decantador quanto na concentracdo de SST na saida do
decantador, resultando, em muitos casos, em uma eficiéncia de remogdo de SST para 0
decantador de fluxo radial acima de 100% ou menor que 0%. Davidson e Summerfelt (2005),
compararam a eficacia de um decantador de fluxo radial e um separador com fluxo em vértex,
na remocdo de sélidos em uma aquicultura de recirculacdo intensiva (ARI) de agua gelada.
Para o decantador de fluxo radial, a eficiéncia na remocdo de SST foi de 77,9 %. Ao se
avaliar a remocéo de sdlidos em uma ARI cultivando-se salméo, Couturier, Buil e Conroy
(2009) encontrou uma eficiéncia de remocdo de SST para o decantador de fluxo radial de
63%.

Danaher, Shultz e Rakocy (2011) avaliou o efeito na qualidade da agua, ao se
comparar um filtro parabdlico com um decantador de fluxo radial, em uma aquaponia
(sistemas de bandejas flutuantes), utilizando-se tilapia e espinafre d’agua. Ao aplicar uma taxa
de alimentacéo de 70 g / m? de bancada hidropdnica / dia, a qual se aproxima bastante da
utilizada no presente estudo (74,4 g / m? de bancada hidropdnica / dia), obteve-se uma
eficiéncia de remocdo de SST para o decantador de 31 %. Em um estudo mais recente,
Danaher et al. (2013) comparou a eficiéncia na remocéo de sélidos na aquaponia (sistemas de
bandejas flutuantes), utilizando-se tilapia e espinafre d’agua, entre um decantador de fluxo
radial e um separador em vortex. Ao utilizar-se da uma taxa de arragoamento de 103 g / m? de
bancada hidropénica / dia (no presente estudo utilizou-se uma taxa média de 74,4 g / m* de
bancada hidropénica / dia), Danaher et al. (2013) obteve uma eficiéncia para decantador de
fluxo radial na remocdo de SST de 58 %.

Utilizando-se dois tipos de ragdo diferentes (uma tradicional, com farinha de peixe e

outra baseada em graos, livre de farinha de peixe), Davidson et al. (2013) avaliou o impacto
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das mesmas na qualidade da &gua e na producdo de residuos, em uma ARI com trutas arco
iris. Ao utilizar-se de um filtro rotativo, instalado antes do decantador de fluxo radial, a
eficiéncia do mesmo foi reduzida drasticamente ja que o filtro rotativo reteve quase que a
totalidade dos SST (DAVIDSON et al., 2013). Assim, para a dieta livre de farinha de peixe a
eficiéncia de remocdo de SST no decantador de fluxo radial foi de 36%, e para a dieta baseada
na farinha de peixe a eficiéncia de remocdo caiu para 15%. Em um estudo mais recente,
Davidson et al. (2016), realizou um estudo muito similar ao apresentado em 2013,
modificando-se a espécie de peixe utilizada, substituindo a truta arco iris pelo salmdo do
atlantico, bem como a dieta apropriada para a mesma. Logo, para a dieta sem de farinha de
peixe a eficiéncia de remogédo de SST no decantador de fluxo radial foi de 60%, e para a dieta
baseada na farinha de peixe a eficiéncia de remocédo foi de 40%. Davidson et al. (2016),
atribuiu esse aumento na eficiéncia de remoc¢do de SST na unidade de decantacdo devido a
modificacdo na composicdo da racdo, a qual continha uma quantidade consideravel de
proteina de soja, a qual fez com que as fezes dos salmonideos se tornassem menos estaveis,
aumentando a quantidade de material particulado fino devido a desintegracdo do material

fecal.

Tabela 5: Eficiéncia de remocéo de SST (%) e entrada de SST no decantador (mg/L), por dia de

coleta
Dia  Eficiéncia de remocio SST (%) Entrada de SST no decantador (mg/L)
22/09/17 114 10,2
23/09/17 104,3 7,5
25/09/17 63,8 19,5
26/09/17 421 11,4
27/09/17 -189,5 1,2
28/09/17 41,9 12,9
29/09/17 -36,7 0,5
02/10/17 94,1 1,1
03/10/17 18,2 -2,2
04/10/17 -35,3 -1,7
05/10/17 -114,3 -0,7
06/10/17 -63,6 -1,1

Fonte: Proprio Autor
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Figura 9: Filtro de fibra de vidro aderido ao fundo da placa de Petri apds secagem térmica

Fonte: Proprio Autor

A Figura 11 ilustra a relagéo entre a concentragdo de SST na entrada do decantador
(mg/L) com a eficiéncia de remogdo de SST no decantador (%). Como discutido
anteriormente, ocorreram muitos erros ao longo do presente estudo, levando a uma série de
valores negativos no grafico. Pode-se inferir do gréafico que ao se aumentar a concentracao de
SST no decantador, sua eficiéncia de remocao sobe também. Davidson e Summerfelt (2005),
estudaram a remocéo de sélidos em uma ARI de agua geladas, comparando-se a eficiéncia de
um decantador de fluxo radial e um separador de fluxo vortex, e encontraram um coeficiente
de inclinagdo da reta muito semelhante ao encontrado no presente estudo, a partir da
construcdo deste mesmo grafico. Sendo assim, apesar de todos os erros intrinsecos, foi
possivel estabelecer algum tipo de relacdo entre os dois parametros. Para se obter uma
dispersdo mais realista, sugere-se a correcdo de todos 0s erros mencionados acima, atentando-

se sempre as hormas e protocolos pré-estabelecidos pela literatura.
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Figura 10: Grafico da eficiéncia de remocéo de SST no decantador (%) x concentracéo de SST na
entrada do decantador (mg.L™)
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Fonte: Proprio Autor

5.4 REMOCAO DE SOLIDOS SEDIMENTAVEIS (SS) NO DECANTADOR
DE FLUXO RADIAL

A Tabela 6 apresenta os valores obtidos a partir da analise das amostras retiradas do
dreno localizado no fundo do decantador de fluxo radial. Durante os primeiros cinco dias,
observa-se um aumento no volume de lodo produzido de acordo com o aumento gradual da
racdo ministrada. Isso se deve ao aumento da ingestdo de alimento, a qual por sua vez faz que
0s lambaris defequem em maior quantidade, refletindo diretamente no aumento do volume
diario de lodo produzido. Entre os dias 28/09/17 e 03/10/17, observou-se uma irregularidade
na relacéo racao ofertada e lodo produzido. No dia 02/10/17, ao se levantar a tampa protetora
do decantador de fluxo radial, observou-se a formagdo de uma consideravel massa bacteriana
aderida ao cano de entrada de agua (Figura 12). Foi possivel identificar particulas sélidas
retidas na massa bacteriana, a qual contribuia para a variacdo no volume de lodo produzido.

No dia 03/10/17, devido ao baixo volume de solidos coletado, foi feito um
revolvimento do fundo do decantador de fluxo radial, no periodo da tarde, na tentativa de
desprender qualquer material que estivesse ficando retido na procdo inferior do mesmo. No
dia 04/10/17, ao se coletar a amostra, uma grande quantidade de sélidos foi descarregada,

evidenciando que os sélidos estavam ficando retidos no fundo do decantador. Davidson e
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Summerfelt (2005), relataram em seu estudo com decantador de fluxo radial, que é
aconselhavel a drenagem completa e limpeza da unidade de decantacdo uma vez por semana,
justamente para se evitar erros na amostragem de sélidos, como verificado no presente estudo.
Uma vez que a observacdo experimental estava se aproximando do fim, ndo foi realizado
qualquer tipo de drenagem e limpeza do decantador de fluxo radial. Apenas realizou-se o
revolvimento do fundo do mesmo no Gltimo dia de amostragem para se obter uma amostra
mais fidedigna do periodo estudado. Como observado na Tabela 6, os dias em que foram
realizados o revolvimento do fundo do decantador, resultaram nos maiores volumes de
solidos medidos no Cone de Imhoff (245 mL/L e 410 mL/L). Para uma maior precisdo na
relacdo racdo ofertada diaria e quantidade de lodo gerada, sugere-se que o revolvimento do
fundo do decantador seja realizado diariamente, sempre antes da coleta da amostra,
aguardando-se, no minimo, o tempo de detencdo hidraulica (TDH) da unidade de
sedimentacgdo, sendo mais recomendado a espera de duas vezes o TDH para decantagdo das

particulas revolvidas.

Tabela 6: Volume e matéria seca encontrada no lodo aquap6nico

Dia de coleta Volume de sélidos (ml/L.) Matéria seca nos sélidos (g) Raciio ofertada (g/dia)

21/09/17 - - 53
22/09/17 6 0,0114 89
23/09/17 40 2,37 32
25/09/17 62 3,91 133
26/09/17 115 9.23 132
27/09/17 130 7,67 81
28/09/17 45 4,76 46
29/09/17 100 9,29 0
02/10/17 34 1,59 30
03/10/17 7,5 0,31 44
04/10/17 245 10,02 59
05/10/17 14 0,57 118
06/10/17 410 17,65 ;
Total 12085 67,4 817

Fonte: Proprio autor
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Figura 11: Formacdo de massa bacteriana na entrada de agua do decantador de fluxo radial

Fonte: Proprio Autor

Com o intuito de deixar a relacdo producdo de lodo — racdo ofertada mais palpavel,
elaborou-se a Figura 13, a qual ilustra correlacdo da matéria seca retida no decantador de
fluxo radial com a quantidade de racdo ofertada diariamente. De acordo com a Figura 13,
quanto maior a quantidade de racdo ofertada, maior serd a producdo de matéria seca no lodo
residual do decantador de fluxo radial. A partir da equacdo gerada pela linha de tendéncia do
gréfico, pode-se inferir que a cada 100 g de racdo (base Umida) ministrada para os lambaris do
rabo amarelo, € possivel obter 7,6 g de lodo aquapdnico (base seca). Como ja mencionado
anteriormente, ocorreram erros na medicéo diaria de lodo gerado, que se propagaram para a

obtencéo da relacdo direta entre racdo ofertada por dia e lodo gerado diario.
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Figura 12: Matéria seca retirada no decantador (g/dia) de acordo com a quantidade de racao
ofertada (g/dia)
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Fonte: Proprio Autor

Para obter-se o valor do percentual final de sélidos no lodo aquap6nico, utilizou-se 0s
dados apresentados na Tabela 7 para fins de célculo. No total, foram ministrados 817 gramas
de racdo durante o periodo de 14 dias de acompanhamento. A racdo utilizada no presente
estudo, segundo o fabricante, € composta por 90 % de matéria seca. Sendo assim, foram
ofertados 735 gramas de matéria seca aos lambaris. Ao longo do estudo, foram coletados 67,4
gramas de matéria seca no lodo, através da secagem térmica em estufa dos mesmos. Logo,
dividindo-se o total de matéria seca ofertada aos lambaris, pela matéria seca total retirada do
decantador de fluxo radial, obteve-se um percentual de 9,2% de sélidos no lodo aquapdnico,
ou seja, para cada 1 kg de racdo ofertada (base seca), € possivel produzir 92 g de matéria seca
no lodo aquapdnico. Portanto, ao utilizar-se a totalidade da ragdo ofertada aos lambaris ao
invés da porcédo ofertada diariamente, foi possivel reduzir o erro encontrado, encontrando um

percentual final de so6lidos no lodo aquapdnico mais realista.
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Tabela 7: Relagdo entre racdo ofertada e matéria seca no lodo aquapénico

Racio ofertada entre
os dias 21/09/17 e 817
05/10/17 (g)
Matéria seca presente
na racio ofertada

entre os dias 21/09/17 735
e 05/10/17 (g)
Matéria s'ef:a presente 67.4
nos solidos (g)
Percentual final de
solidos no lodo seco 9,2

(%)

Fonte: Proprio autor

Twarowska, Westerman e Losordo (1997), relataram que separadores de solidos
utilizados em SAR para producdo de peixes, como o decantador de fluxo radial, tem a
capacidade de produzir um lodo com pouco volume, grande concentracdo de nutrientes e que
contenha um teor de sélidos entre 4 % e 12%. Estudos mais recentes, apontam para valores
muito similares ao encontrado no presente estudo. Sharrer et al. (2010) avaliaram a
rentabilidade das tecnologias de espessamento de solidos para retrolavagens em filtros bem
como na recuperacdo de nutrientes em SAR. O contetdo final de s6lidos, com base na matéria
seca, obtido no decantdor de fluxo radial foi de 9,0%. Danaher et al. (2013), compararam a
eficiéncia na remocdo de solidos da aquaponia (bandejas flutuantes), utilizando-se tilapia e
espinafre d’agua, entre um decantador de fluxo radial e um separador em vortex. O percentual
final de solidos obtidos no decantador de fluxo radial, com base na matéria seca, foi também
de 9,0%. Shumman, Unger e Brinker (2017), avaliou um SAR em escala comercial para
producdo de trutas arco iris e relatou um percentual final de solidos obtidos no decantador de

fluxo radial, com base na matéria seca, de 10%.

5.4.1 ALTERNATIVAS PARA DISPOSICAO FINAL DO LODO

Atualmente, ha vérias alternativas disponiveis para tratamento de residuos de sistemas
de aquicultura de recirculacdo (SAR) de agua doce. Nos locais onde a disponibilidade e o
custo da terra sdo menos restritos, estas instalacbes podem se basear no tratamento por meios

de lagoas de estabilizacdo e wetlands. Alternativamente, as estagdes de tratamento,
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principalmente as utilizadas para tratamento de residuos domésticos e industriais, com
tratamento primario, secundario e terciario passos, também podem ser usados para tratar o
efluente proveniente do SAR. Contudo, tratar lodo de aquicultura nestes Gltimos sistemas,
parece ser um desperdicio uma vez que as concentracbes de componentes tdxicos e outros
fatores que ameacam a saude no lodo da aquicultura, sdo baixas em comparagdo com as que
estdo em lodo de origem doméstica e industrial.

Como tal, o uso do lodo proveniente da aquicultura como adubo, para aplicacdo direta
de terras (BERGHEIM; KRISTANSEN; KELLY, 1993; YEO; BINKOWSKI; MORRIS,
2004) ou seu uso para a producdo de composto, através da compostagem (ADLER; SIKORA,
2004; DANAHER et al., 2011), parece ser uma alternativa mais sustentvel e também
economicamente viavel. A compostagem pode exigir o ajuste da relacdo C / N e uma
diminuicdo do teor de agua do lodo, pela adi¢cdo de um agente de volume carbonéceo, a fim
de fornecer uma excelente condicdo aerobia de decomposicdo (ADLER; SIKORA, 2004), ou
ainda pela utilizagdo de centrifugacdo mecénica, ou prensa hidraulica, para adensamento do
mesmo (VAN HAANDEL; ALEM SOBRINHO, 2006). Como o lodo, a fracdo liquida dos
efluentes do SAR, também pode ser usada para irrigacdo de culturas agricolas. Enquanto a
producdo de composto € independente do local, o uso de residuos sélidos e liquidos para fins
fertilizantes depende da localizacdo. A auséncia de uma logistica de aplicacdo na proximidade
do SAR, pode inviabilizar esta dltima forma de disposi¢do (YEO; BINKOWSKI; MORRIS,
2004).

5.5 PRODUTIVIDADE DA ALFACE

As Figuras 14 e 15 apresentam a evolucdo da alface durante e apos a coleta de dados

apresentada no presente estudo.
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Figura 13: Foto 1 (19/09/17), Foto 2 (28/09/17), Foto 3 (02/10/17), Foto 4 (06/10/17)
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Fonte: Préprio Autor

Figura 14: Foto 5 (12/10/17) , Foto 6 (16/10/17)

Fonte: Proprio autor
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Em 18 de outubro, o peso médio das alfaces foi de 186 + 33 g (média e desvio
padrdo). A producdo total (comercializavel) foi de 4470 g, os residuos aéreos foram de 348 g
e os residuos dos caules e das raizes foram de 755 g. Nesse caso, 0s residuos representaram
19 % do peso total produzido. Devido a irregularidade na distribuicdo da agua na bancada
hidropdnica, a qual possuia apenas uma entrada e uma saida, bem como a alta densidade de
plantas por m?, as alfaces apresentaram uma variacdo grande no tamanho. O menor exemplar
apresentou um peso de 130 g, enquanto 0 maior um peso de 246 g. Os maiores alfaces se
encontraram proximo entrada de &gua na bancada hidroponica, ou seja, no local onde os
nutrientes estavam em maior quantidade pois ainda ndo haviam sido consumidos pelas outras
alfaces.

Em 24 de outubro, o peso médio das alfaces foi de 302 + 64 g (média e desvio
padrdo). A producdo total (comercializavel) foi de 7558 g, os residuos aéreos foram de 786 g
e os residuos dos caules e das raizes foram de 1100 g. Nesse caso, 0s residuos representaram
20 % do peso total produzido. O menor exemplar apresentou um peso de 198 g, enquanto o
maior um peso de 430 g. Apods a colheita das 25 alfaces no dia 18 de outubro, as 25 restantes
ganharam um espaco consideravel para se desenvolverem, fato que é comprovado pelo alto
ganho de peso em apenas uma semana. Mantendo-se a logica explicitada acima, 0s maiores
alfaces se encontraram proximo entrada de dgua na bancada hidrop6nica.

O peso total final produzido, incluindo-se os residuos, foi de 15 kg, sendo que 12 kg
poderiam ser comercializados sem problema algum apds 36 dias de cultivo. Vale ressaltar que
apesar do calor excessivo para qualquer que seja o tipo de hortalica, a alface ndo apresentou

rigidez nas suas folhas, bem como néo apresentou qualquer alteracéo palatavel no seu gosto.
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6. CONCLUSAO

A aquaponia, apesar de ainda ser uma novidade, vem sendo adotada em muitos paises
por um namero crescente de pessoas que buscam alternativas para produzir seus proprios
alimentos de maneira mais saudavel e por acreditarem estar assim contribuindo com a
sustentabilidade do planeta, j& que a mesma é muito menos agressiva para 0 meio ambiente
que a piscicultura e a agricultura tradicionais. Apesar da aquaponia ser uma técnica pouco
utilizada no Brasil, ha fortes indicios de que esse quadro possa ser revertido em um curto
prazo de tempo. Embora ainda pequeno, € crescente 0 numero de brasileiros que vém
montando pequenos sistemas de aquaponia residenciais e comerciais. Junto a esse interesse
popular, nos Gltimos anos varios pesquisadores e universidades vém realizando seus ensaios
experimentais, mostrando interesse crescente sobre o tema.

O presente estudo ilustrou a importancia de um sistema de retirada de sélidos em uma
aquaponia. A partir da implantacdo e acompanhamento de um decantador de fluxo radial, foi
possivel observar que a utilizacdo do mesmo favoreceu a manutencdo dos parametros de
qualidade de agua em um nivel adequado. Também contribuiu de forma intensa para a
manutencdo da bancada hidropdnica, diminuindo assim, tanto as manutencdes periddicas
como a probabilidade de entupimento da mesma, levando a um aumento da longevidade do
sistema. Apesar de ndo ter sido um dos objetivos do presente estudo, a captura de solidos
proporcionou a geracdo de um subproduto (biosélido) rico em nutrientes e com alto potencial
de utilizacdo na agricultura, como descrito na literatura. Para futuros estudos, destaca-se a
importancia de se realizar uma limpeza diaria no decantador do fluxo radial, bem como
importancia de se seguir fielmente a metodologia pré-estabelecida para a analise de agua

desejada, a fim de se evitar as adversidades encontradas no presente estudo.
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ANEXO |

Teste de pH e High Range pH

1)

2)

3)

4)
5)

Encher o tubo de ensaio, previamente limpo, com 5 mL da agua a ser analisada
(Encher o tubo até a linha indicada no mesmo).

Adicionar 3 gotas da Solucédo do Teste de pH ou pH High Range, segurando o frasco

de ponta cabeca e completamente vertical ao tubo de teste, o qual contém a agua a ser

analisada, para assegurar a uniformidade das gotas.

Fechar o tubo de ensaio, invertendo-o de forma uniforme e constante por 20

segundos, para misturar a solucéo.
Espere 3 minutos para a solugéo atingir sua coloracao final.

Interprete o resultado do teste através da comparacdo da cor da solu¢do com a Tabela
de Cores de pH, disponibilizada pelo fabricante. O tubo de ensaio deve ser visto em

um local com boa iluminacdo, de preferencia artificial, para que ndo haja variagdes na
intensidade da luminosidade. Coloque o tubo na area branca da Tabela de Cores,
préxima a escala de cores do pH. Escolha a coloracdo que mais se aproxima do tudo
de teste, a qual indicara o pH na amostra de agua. Lembrar de lavar o tudo de teste

apos utilizagéo.

OBS: Quando ndo se tem ideia do pH da amostra a ser testada, realize o teste de pH
normal primeiramente. Caso, a coloracdo final da amostra se aproxime muito da
coloragdo maxima da escala de pH, realize em seguida, o teste High Range do pH para

se obter um valor mais aproximado do real.

Teste de Amodnia

1)

2)

3)

Encher o tubo de ensaio, previamente limpo, com 5 mL da agua a ser analisada

(Encher o tubo até a linha indicada no mesmo).

Adicionar 8 gotas da Solucdo do Teste de Amdnia #1, segurando o frasco de ponta

cabeca e completamente vertical ao tubo de ensaio, o qual contém a &gua a ser

analisada, para assegurar a uniformidade das gotas.

Sem agitar o tubo, adicionar 8 gotas da Solucdo do Teste de Amonia #2, segurando o

frasco de ponta cabeca e completamente vertical ao tubo de ensaio, 0 qual contém a

agua a ser analisada, para assegurar a uniformidade das gotas.
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4)

5)
6)

Fechar o tubo de ensaio, agitar vigorosamente por 5 segundos, para misturar a
solucéo.

Espere 5 minutos para a solugéo atingir sua coloracao final.

Interprete o resultado do teste através da comparagdo da cor da solu¢do com a Tabela
de Cores de Amonia, disponibilizada pelo fabricante. O tubo de ensaio deve ser visto
em um local com boa iluminacéo, de preferencia artificial, para que ndo haja variacGes
na intensidade da luminosidade. Coloque o tubo na area branca da Tabela de Cores,
préxima a escala de cores da aménia. Escolha a colora¢do que mais se aproxima do
tudo de ensaio, a qual indicara em ppm (mg/L) de aménia na amostra de agua.

Lembrar de lavar o tudo de teste apos utilizacao.

Teste de Nitrito

1)

2)

3)

4)
5)

Encher o tubo de ensaio, previamente limpo, com 5 mL da &gua a ser analisada
(Encher o tubo até a linha indicada no mesmo).

Adicionar 5 gotas da Solucdo do Teste de Nitrito, segurando o frasco de ponta cabeca

e completamente vertical ao tubo de ensaio, o qual contém a agua a ser analisada, para

assegurar a uniformidade das gotas.

Fechar o tubo de ensaio, invertendo-o de forma uniforme e constante por 5 segundos,

para misturar a solugéo.
Espere 5 minutos para a solugéo atingir sua coloracéo final.

Interprete o resultado do teste através da comparagdo da cor da solu¢do com a Tabela
de Cores de Nitrito, disponibilizada pelo fabricante. O tubo de ensaio deve ser visto

em um local com boa iluminacgéo, de preferencia artificial, para que néo haja variagdes
na intensidade da luminosidade. Coloque o tubo na area branca da Tabela de Cores,
proxima a escala de cores do nitrito. Escolha a coloragdo que mais se aproxima do
tudo de ensaio, a qual indicard em ppm (mg/L) de nitrito na amostra de &gua. Lembrar

de lavar o tudo de teste apo6s utilizacao.

Teste de Nitrato

1)

Encher o tubo de ensaio, previamente limpo, com 5 mL da &gua a ser analisada
(Encher o tubo até a linha indicada no mesmo).



2)

3)

4)

5)

6)

7)
8)
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Adicionar 10 gotas da Solucdo do Teste de Nitrato #1, segurando o frasco de ponta

cabeca e completamente vertical ao tubo de ensaio, o qual contém a &gua a ser

analisada, para assegurar a uniformidade das gotas.

Fechar o tubo de ensaio, invertendo-o de forma uniforme e constante por 20

segundos, para misturar a solucéo.

Agitar vigorosamente Solucdo do Teste de Nitrato #2 por 45 segundos. Este passo é

de extrema importancia para a precisao do teste.

Adicionar 10 gotas da Solucdo do Teste de Nitrato #2, segurando o frasco de ponta

cabeca e completamente vertical ao tubo de ensaio, o qual contém a &gua a ser

analisada, para assegurar a uniformidade das gotas.

Fechar o tubo de ensaio, agitar vigorosamente por 1 minuto. Este passo € de extrema

importancia para a precisdo do teste.
Espere 5 minutos para a solugéo atingir sua coloracao final.

Interprete o resultado do teste através da comparacdo da cor da solucdo com a Tabela

de Cores de Nitrato, disponibilizada pelo fabricante. O tubo de ensaio deve ser visto

em um local com boa iluminacg&o, de preferencia artificial, para que ndo haja variacGes
na intensidade da luminosidade. Coloque o tubo na area branca da Tabela de Cores,
préxima a escala de cores da amonia. Escolha a coloracdo que mais se aproxima do
tudo de ensaio, a qual indicara em ppm (mg/L) de nitrato na amostra de dgua. Lembrar

de lavar o tudo de teste apoés utilizagao.

Teste de Dureza Total em Carbonatos (KH)

1)

2)

3)
4)

5)

Encher um tubo de ensaio limpo com 5 ml de 4gua a ser analisada (até a graduacao
indicada no tubo).

Segurando o frasco na vertical, adicionar a KH Test Solution, uma gota de cada vez.

Contar o numero de gotas adicionadas.

Colocar a tampa no tubo de ensaio e agitar constantemente apos cada gota.

A andlise esta terminada quando a dgua do tubo de ensaio passa da cor azul para a cor
amarela, apoOs agitacao.

O valor KH ¢ determinado pelo numero de gotas de solugdo de analise adicionadas
para que a agua do tubo de ensaio fique amarela. Ver GH e KH tabela de conversao,

no final das instrugdes.
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Teste de Dureza Total (GH)

1)

2)

3)
4)

5)

Encher um tubo de ensaio limpo com 5 ml de dgua do aquério (até a graduacdo
indicada no tubo).

Segurando o frasco na vertical, adicionar a GH Test Solution, uma gota de cada vez.

Contar o niimero de gotas adicionadas.

Colocar a rolha no tubo de ensaio e agitar constantemente apos cada gota.

A analise esta terminada quando a dgua do tubo de ensaio passa da cor laranja para a
cor verde, apds agitacao.

O valor GH ¢ determinado pelo nimero de gotas de reactivo adicionadas para que a
agua do tubo de ensaio fique verde. Ver GH e KH tabela de conversdo, no final das

instrucoes.

e Leitura dos resultados

Utilizar a tabela abaixo para obter niveis de dureza ideais para os peixes do seu
aquario. Se este contém uma comunidade de peixes tropicais diferentes, ajustar a GH e
a KH entre 3 et 6° (50 a 100 ppm).

Medidor Multiparametro Akso — AK88

pH

1) Conecte a sonda de pH e temperatura ao instrumento com cuidado, observando seu

correto encaixe.



2)

3)

4)
5)

6)

7)
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Ligue o instrumento, pressionando o botdo Liga-Desliga. Selecione o sensor de
temperatura a ser utilizado, pressionando o botdo ENTER até as indicacOes
TEMP e PH piscarem simultaneamente no visor.

Espere pelo menos 15 minutos (idealmente 30 min) antes de utiliza-la, para maior
preciséo nas medigoes.

Remova o frasco de rosquear o qual protege a sonda

Lave a sonda de pH em agua destilada ou deionizada e remova 0 excesso de agua,
utilizando papel toalha macio.

Mergulhe a sonda na amostra em andlise, agitando-a suavemente para
homogeneiza-la.

Apobs a leitura estabilizar, observe no visor o valor do pH e temperatura.

OBS: Apds cada medicdo, lavar a sonda com &gua destilada ou deionizada para remover

residuos, garantindo a confiabilidade das préximas medicGes e a durabilidade da sonda de pH.

Ao final das medicGes, lave a sonda com agua e recoloque-a no frasco de protecéo,

juntamente com a solucdo de KCL 3M.

Oxigénio Dissolvido

1) Conecte a sonda de oxigénio dissolvido e temperatura ao instrumento com
cuidado, observando seu correto encaixe.

2) Ligue o instrumento, pressionando o botdo Liga-Desliga. Selecione o sensor
de temperatura a ser utilizado, pressionando o botdo ENTER até as indicagdes
DO e CON piscarem simultaneamente no visor.

3) Espere pelo menos 15 minutos (idealmente 30 min) antes de utiliza-la, para
maior precisdo nas medicoes.

4) Remova o frasco de rosquear o qual protege a sonda.

5) Lave a sonda de oxigénio dissolvido e temperatura em &gua destilada ou
deionizada e remova 0 excesso de agua, utilizando papel toalha macio.

6) Mergulhe a sonda na amostra em analise, agitando-a suavemente para
homogeneiza-la.

7) Apo6s a leitura estabilizar, observe no visor o valor oxigénio dissolvido e

temperatura.
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OBS:

- Caso a sonda apresente excesso de cristalizacdo de sais na membrana e/ou sensor metalico,

efetue a limpeza antes de realizar as leituras.

- Evite efetuar medicGes proximas a pontos de aeracdo da &gua, pois oferecem muita

instabilidade. Em caso de instabilidade na medicéo direta, recolha uma amostra em recipiente

grande (maior que 500 mL) e efetue a medicéo no recipiente.

- Na limpeza da sonda, utilize apenas jatos de agua limpa. NAO utilize esponja, escova ou

abrasivos que possam comprometer a membrana.

- Ao final das medicdes, lavar a sonda com &gua destilada ou deionizada para remover

residuos, garantindo a confiabilidade das proximas medicbes e a durabilidade da sonda de

DO, e recoloque-a no frasco de protecéo.

Condutividade

1) Conecte a sonda de pH e temperatura ao instrumento com cuidado, observando
seu correto encaixe.

2) Ligue o instrumento, pressionando o botdo Liga-Desliga. Selecione o sensor
de temperatura a ser utilizado, pressionando o botdo ENTER até as indicagdes
TEMP e CON piscarem simultaneamente no visor.

3) Espere pelo menos 15 minutos (idealmente 30 min) antes de utiliza-la, para
maior precisao nas medicdes.

4) Remova o frasco de rosquear o qual protege a sonda

5) Lave a sonda de condutividade e temperatura em &gua destilada ou deionizada
e remova 0 excesso de agua, utilizando papel toalha macio.

6) Mergulhe a sonda na amostra em analise, agitando-a suavemente para
homogeneiza-la.

7) Ap6s a leitura estabilizar, observe no visor o valor condutividade e

temperatura.

OBS: Ao final das medicdes, lavar a sonda com agua destilada ou deionizada para

remover residuos, garantindo a confiabilidade das proximas medicoes e a durabilidade

da sonda de condutividade, e recoloque-a no frasco de protecéo.



